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RESUMEN

El hidrégeno, gracias al desarrollo tecnolégico propiciado por las iniciativas globales
de descarbonizacion y mitigacion de gases de efecto invernadero, comienza a atraer la
atencion de gobiernos y empresas privadas para producirlo con energias renovables. Al
utilizar energias renovables se habla de un tipo de hidrégeno particular, verde. Dicho color
es asociado, como una convencién mundialmente aceptada, a las energias renovables que
producen electricidad dedicada para un proceso electrolitico; dichos procesos productores de
hidrogeno tienen multiples alternativas para su unidad base (celda electrolitica),
principalmente modificando la composicion quimica del electrolito. Las aplicaciones del
hidrogeno resultante tienen maltiples industrias con un posible interés: quimica,
petroquimica, metallrgica, aeronautica, alimenticia, transporte, cementera, siderdrgica,
energética, entre otras.

Entre las filas de las energias renovables, para este trabajo, tiene una importancia
particular la energia geotérmica y el factor térmico que ofrece adicional a la generacion
eléctrica, el cual influye positivamente en la produccion de hidrégeno verde, disminuyendo
el consumo energético un 3%, aproximadamente. Sin embargo, la geotermia se presenta en
diferentes niveles de potencial: bajo, medio y alto. Mientras que los potenciales altos se
utilizan en plantas convencionales de contrapresion o condensacion, los potenciales bajos y
medios pueden aprovecharse con Ciclos Rankine Organicos (ORC)

De la misma manera que la geotermia ofrece dos alternativas para su implementacion,
calor directo y/o electricidad, los ORC pueden utilizarse con geotermia 0 con remanentes
térmicos industriales. Esto provoca que la produccién de hidrogeno se vuelva mas versatil y
se pueda producir in-situ dentro de los parques industriales, afectando industrias como lo
podrian ser la siderurgica y cementera, conocidas por sus altos consumos de combustibles en
operaciones de continuidad anual.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta tesis es proponer un modelo matematico que permita predecir la
produccion de Hz dentro de un sistema de electrdlisis PEM energizado por un ciclo Rankine
organico en un caso de estudio. Dicho modelo matematico estara sustentado en informacion
accesible dentro de la literatura disponible, para poder determinar el efecto que tiene la
temperatura de reaccion en la produccion de Hz en el modelo matematico. Asi, se podra
determinar si la implementacion de un sistema de electrdlisis obtiene ventajas al estar
conectado a una fuente geotérmica.
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OBJETIVOS PARTICULARES

Capitulo

Obijetivo Particular

Capitulo 1 — Produccién de
hidrégeno

Introducir el concepto de hidrégeno como una fuente
energética que ya ha tenido un desarrollo previo a nivel
industrial. Ademas de indicar la perspectiva de la demanda,
el marco técnico, ambiental y normativo que lo rige en
México.

Capitulo 2 — Matriz energética
y la participacion  del
hidrégeno

Indicar las distintas fuentes de energia renovables que
pueden energizar un sistema de electrélisis para la
produccion de hidrogeno verde. Analizar las energias solar,
edlica, hidraulica y geotérmica, haciendo énfasis en la
energia geotérmica de baja entalpia y los ORC; asi como
los requerimientos técnicos necesarios para equipar y
operar un ORC, de tal forma que se pueda aprovechar el
calor de la geotermia y la electricidad producida para
producir Hz.

Capitulo 3 —Mecanismos para
la produccion del hidrégeno
verde

Ahondar en los requerimientos técnicos del proceso y
requerimientos energéticos; asi como el abastecimiento
eléctrico y calorifico mediante fuentes como los ciclos
binarios.

Capitulo 4 — Caso de estudio
para un CBM de 100 kW
operado con energia
geotérmica de baja entalpia

Disefiar y analizar el caso de estudio particular de un ORC
de 100 kW, energizado por energia geotérmica de baja
entalpia, destinado para la produccion de hidrégeno verde.
Considerando aspectos técnicos y econdmicos mediante un
analisis de viabilidad; ademas de comparar contra
propuestas alternativas con el fin de justificar la propuesta.
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1 ESTADO DEL ARTE DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO

La obtencidn de energia de combustibles fosiles ha sido una practica comdn para una
gran cantidad de empresas e industrias desde que se empez6 a usar el carbon como
combustible. En la actualidad, el uso de energias renovables, que sustituyen el uso de
combustibles fosiles para la obtencion de energia, comienzan a tomar relevancia gracias a los
objetivos de descarbonizacion propuestos tanto por gobiernos como por empresas privadas y
publicas, es el uso de energias renovables que sustituyan el uso de combustibles fosiles para
la obtencion de energia. Por tal motivo, en el presente capitulo se introducira el concepto del
hidrégeno como una fuente energética con desarrollo previo a nivel industrial. Ademas de
indicar la perspectiva de la demanda, su marco técnico, ambiental y normativo que lo rige en
México.

1.1 DESCRIPCION

Una de las alternativas que se han explorado con anterioridad, a lo largo de los siglos
XX 'y XXI, para aplicaciones industriales, mineras, domésticas y de transporte es el
hidrégeno (Aguirre Quezada, 2022).

El hidrogeno es el elemento que se encuentra en mayor abundancia en el Universo,
siendo que conforma el 90% de su masa (Fernandez-Bolafios Badia, 2005); también es el
mas ligero de todos los elementos puros, compuesto meramente por un proton y un electrén.
En su estado puro y bajo condiciones estandar es un gas incoloro, inodoro, insipido y no
toxico. A pesar de ser el elemento de composicion méas pequefia, no lo hace simple bajo
ningln punto de vista, porque es un elemento altamente reactivo, ya que en su forma
monoatomica es inestable y necesita formar compuestos con otros elementos para
estabilizarse. Por esto es mas sencillo encontrarlo en distintos compuestos que en su forma
pura. Estos compuestos pueden variar radicalmente, tanto en su trascendencia para la vida
diaria y el desarrollo tecnoldgico humano; entre ellos estan: el agua (H20), las distintas
familias de los hidrocarburos (CnHm) y la molécula diatomica de hidrégeno (Hz2). Para que el
hidrogeno sea util como un vector energético, debe de encontrarse en su forma diatdmica. En
dicho caso, seria incorrecto referirse a este como un elemento, siendo que pasa a ser una
molécula. Por lo tanto, cada vez que se hable de hidrdgeno en este trabajo se hace referencia
a lamolécula H,.

1.2 APLICACIONES DEL HIDROGENO

Al hablar de hidrégeno se pueden mencionar aplicaciones que van mas alla de la
combustion del mismo. Las aplicaciones del hidrégeno abarcan una gran gama de
aplicaciones e industrias, como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Usos del Hz en distintas industrias y sectores econémicos (Bessarabov & Millet, 2018)

USOS DEL H, EN DISTINTAS INDUSTRIAS

Sintesis de amonia

Produccion de acido clorhidrico

QUIMICA
Produccién de metanol

Mezclas de H, con combustibles gaseosos

} Globos de gran altitud
AERONAUTICA

Combustible

Produccién de compuestos quimicos organicos

Hidroformilacién

PETROQUIMICA'Y Hidrocracking

REFINACION
Desulfuracion
Reacciones de hidrogeneizacion
ALIMENTICIA Hidrogeneizacion homogénea de aceites y de grasas

Reducciones de sales metalicas

Nitruracion y carbonizacion de superficies sinterizadas

METALURGIA Y PROCESOS
Fabricacion de vidrio para fibra optica

Soldadura atdmica de hidrogeno

Fuente energética de cero emisiones, celdas de combustible

TRANSPORTE Y ENERGIA
Almacenamiento energético

De esta manera se puede identificar al H, como un vector energético de gran
versatilidad y flexibilidad, ya que no depende de su combustion para ser de utilidad, tal como
se muestra en la Tabla 3. Sin embargo, en este momento s6lo son de interés, para esta tesis,
los usos en los que el hidrogeno es un recurso con la posibilidad de ser aprovechado con fines
de produccion energética.

1.3 VERSATILIDAD DE APROVECHAMIENTO COMO COMBUSTIBLE

Para producir energia eléctrica se debe de transformar y aprovechar la energia
quimica contenida en el combustible mediante un proceso de combustion. En caso de que un
combustible pueda ser convertido en distintas formas de energia, éste se vuelve mas versatil.
Tal es el caso del hidrogeno. se muestran en la Tabla 2 las posibilidades de aprovechamiento
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que posee.

Tabla 2 Versatilidad del hidrégeno en comparacion con combustibles fosiles, tomada de
(Veziroglu & Barbir, 1992)

PROCESO H> COMB. FOSILES

Combustién con flama Si Si
Produccion directa de vapor Si No
Combustioén catalitica Si No
Conversién guimica Si No
Conversion electroquimica Si No

La versatilidad del H, no esta limitada a sus aplicaciones por sectores industriales,
ésta trasciende al mismo método de aprovechamiento que se desee utilizar. Por lo tanto, usar
hidrégeno como un vector energético implica que es posible la adopcidn de cualquiera de los
cinco métodos de conversion mencionados en la Tabla 2. Los procesos de conversion son
descritos en la Tabla 3.

Tabla 3 Aprovechamiento del hidrégeno, de acuerdo a los diferentes procesos de conversién y
aprovechamiento energético, datos de (Veziroglu & Barbir, 1992) .

PROCESO REACCION QUIMICA
Motores IC
., 1 Motores diésel
Combustion Hy + 50, = Hy0 + Calor Turbinas de gas
Cocina
S Turbinas de vapor
Produccion directa de 1 ; .
vapor Hy +50, + nH,0 > (n+ 1)H,0, Vapor industrial
P 2 Vapor para calefaccién
1 Cocina
Combustion catalitica H, + o 0, + Catalizador — H,0 + Calor Calentamiento de agua

Refrigeracion
Almacenamiento H,
mM + +nH, & MnH,, + Calor Purificacion H,

M, H,, + Calor > mM + nH, Refrigeracion
Generacion eléctrica

Conversion quimica

Conversion
electroquimica

1 o
H, + 502 - H,0 + C.D.+Calor Generacion eléctrica

Una de las ventajas mas notables del hidrégeno como fuente de generacion de la
energia eléctrica es que dentro de las celdas de combustible, en las que se convierte
directamente el hidrogeno en electricidad de corriente directa (CD), no se tiene la limitacion
energética del ciclo Carnot, ya que las celdas de combustibles, en algunos casos, tienen un
proceso reversible, como se muestra en la Figura 1 y pueden generar hidrogeno o energia
eléctrica como producto final (Veziroglu & Barbir, 1992).
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Figura 1 Diagrama de la reversibilidad del proceso de una celda de combustible
1.4 PERSPECTIVA DE LA DEMANDA Y PRODUCCION DE H; HASTA 2030

Hasta el momento se han identificado diversos sectores industriales en los que el H2
ha tenido una gran aceptacion con propésitos diversos, como se sefialé en la Tabla 1. Por esto
se vuelve importante comprender la demanda y la produccion de este vector energético a
nivel mundial y local. Desde esta Optica se analizara la demanda y la produccién, que son
aspectos complementarios.

1.41 DEMANDA DE H2 HASTA 2030

La demanda de H2 esté ascendiendo, de acuerdo con la IEA en 2022, a 94 MT (IEA,
2022). En su mayor parte el incremento de la demanda fue destinado para aplicaciones
tradicionales, Figura 2. Pero un 40% de dicho incremento fue para investigacion y desarrollo,
aproximadamente 40,000 toneladas (IEA, 2022). Aunque, en comparacion, las cifras no
parecen prometedoras para proyectos de investigacion, se han generado proyectos en sectores
como el siderdrgico y transporte; siendo que, para el ultimo mencionado, se han producidos
proyectos piloto para usar H, y sus derivados (IEA, 2022). Todo esto ha posicionado al H,
como un vector energético versatil y digno de asegurar, motivo por el cual muchas compafiias
han asegurado un lugar estable dentro de la cadena de valor (IEA, 2022) como: los conjuntos
costeros industriales; la infraestructura existente de gas; flotas, carga y corredores; y, rutas
de envio (IEA, 2019).
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Figura 2 Demanda de hidrégeno por sector y por region en las politicas y acuerdos, 2019-2030
(IEA, 2022)

A pesar de que la demanda de H, es alta, el impacto ambiental que se pudiera suponer
por su uso, no es significativo. La realidad es que, la demanda fue cubierta por H, de origen
fosil (IEA, 2022). Mientras que, en lo que respecta a H, de bajas emisiones, s6lo se produjo
1 MT (IEA, 2022). Cabe destacar que dicha produccion de Hz de bajas emisiones fue con
métodos de almacenamiento y utilizacion de carbono capturado (CCUS, por sus siglas en
inglés) en su mayor parte. Por lo tanto, ese H, de bajas emisiones fue generado, de cualquier
forma, usando combustibles fosiles.

Para que existiera un efecto positivo, en materia de produccion de H,, se debe de
producir por medio de electrolisis. Ya se mencionaron los aportes del H, de bajas emisiones
contaminantes y en comparacién con la produccién con uso de combustibles fésiles o con
CCUS. Pero, de acuerdo con estimados de la Asociacion Internacional de Energia (IEA, por
sus siglas en inglés) (IEA, 2022), en caso de que todos los proyectos actuales, a nivel mundial,
se podria conseguir una capacidad de 130-240 GW para el 2030. Dicho rango de capacidad
hipotetico que se plantea, ofrece la comparativa entre el limite inferior y superior,
igualandolos con la capacidad instalada renovable en Alemania y Latinoamérica
respectivamente. Con la electrolisis se tiene una posibilidad de produccion de H, que no sélo
sea de bajas emisiones, sino que carezca por completo de ellas. Claro que esté la electricidad
usada en el proceso debe de ser producida por fuentes de energéticas limpias.

Se puede tomar como ejemplo de la tendencia tecnoldgica la produccion de H, que
se prevé a nivel mundial para efectos de refinamiento, tanto por electrélisis como por el uso
de combustibles fosiles con CCUS, se muestra a continuacion en la Figura 3.

Pagina 8 de 139



PRODUCCION PLANEADA DE HIDROGENO DE BAJAS EMISIONES PARA REFINAMIENTO POR TECNOLOGIA Y REGION, 2018-2030

De combustibles fosiles con CCUS
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Figura 3 Produccién planeada de hidrdgeno de bajas emisiones para refinamiento, por
tecnologia y regién, 2018-2030 (IEA, 2022).

Como se habia mencionado en la Tabla 1, el hidrégeno tiene multiples aplicaciones,
en este caso se esta mostrando la tendencia existente dentro de la aplicacion de refinamiento
de derivados del petréleo. Una industria que alcanzé una demanda 40 MT de hidrégeno en
2018, sin sefales de disminucion; sin embargo, se ve que la demanda sera cumplida por
hidrégeno proveniente de los mismos combustibles fdsiles, con la alteracion de CCUS.
Mientras que la electrolisis toma un segundo papel dentro de esta industria, apenas llegando
a las 0.3 MT de hidrdgeno, siendo que la electrdlisis es una forma viable de producir
hidrogeno con un impacto ambiental neutro.

Si bien, la electrélisis es una opcidn alentadora con la posibilidad de entregar
resultados benéficos, no ha sido explotada a gran escala. Ya que la mayoria de los proyectos
de produccion de hidrégeno trabajan con CCUS. Mientras que la manufactura de
electrolizadores en 2022 indicaba una capacidad de 8 GW/afo y con la posibilidad de llegar

a 60 % en 2030 (IEA, 2022). Existe documentacion que sefiala la compra-venta de un
electrolizador PEM de 1.25 MW en 2022 con un precio de 2.6 millones de dolares, lo que
equivale a $2.08% (Embajada de Dinamarca, 2023). Mientras que los costos de produccion

mas bajos identificados, para unidades de electrolisis, son de 2.53k£g para 50 MW de energia

eblicay 72 MW de electrdlisis (Hofrichter, Rank, Heberl, & Sterner, 2022). Considerando
que los precios desglosados de un electrolizador de 1 MW estan en la Figura 4, que muestra
los porcentajes correspondientes de cada componente requerido dentro de un electrolizador.
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Figura 4 Costo desglosado por componentes y costo de inversion de un electrolizador PEM de 1
MW (Embajada de Dinamarca, 2023).

Desgraciadamente, muchos proyectos de H, de bajas emisiones no llegan a las fases
finales en programas de inversién. Es decir que todos los proyectos, con los que se pudiera
conseguir la capacidad de 134-240 GW para 2030, sélo el 4% conseguiria la inversion de
capital necesaria para su realizacion (IEA, 2022). Esta falta de inversidn podria ser, como lo
identifica la IEA, por razones como: Incertidumbre acerca de la demanda de equipos de esta
naturaleza, falta de un marco normativo que sea aplicable y la carencia de una infraestructura
para el transporte y distribucion del H,.

1.4.2 PRODUCCION DE H2 HASTA 2030

En el apartado anterior se introdujo la nocion del origen del hidrégeno necesario para
cumplir la demanda existente, ahora se profundizara en ese aspecto.

Se puede visualizar, al menos en un sector muy particular que es la refinacion de
combustibles fésiles, que un gran porcentaje del hidrégeno requerido es producto de
combustibles fésiles con CCUS, Figura 2. Mientras que el hidrégeno con posibilidades de
generar un impacto ambiental neutro, por las razones indicadas en el apartado 1.4.1
DEMANDA DE Hz HASTA 2030, tiene un porcentaje minimo y casi negligible en
comparacion. Esta tendencia es similar en el resto de aplicaciones.

Si la produccion de hidrogeno en 2021 fue de 94 MT, produccién que esta asociada
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a la emision de mas de 900 MT de CO2 (IEA, 2022) el 62% de dicha produccion fue generada
con gas natural, sin la modificacion de CCUS. Mientras que la produccion de H, de bajas
emisiones sélo produjo 1 MT, representando solo el 1.06% de las 94 MT demandadas en
2021 nivel mundial.

Combustibles fosiles Combustibles fosiles
Electrolisis con CCUS Electrolisis con CCUS
24 16
T T
= 22 < = E Resto del Mundo
= = 14
20
- . .
18 12 - Medio Oriente
16 E Estados Unidos
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14 d C Chi
Inicios de ina
12 © o 8
10 m 2030 S E Canada
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: s —
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0 0

Figura 5 Produccion de Hz de bajas emisiones para 2020 y 2030 en distintas regiones, divididas
por origen (IEA, 2022).

El caso de México, existe una gran variedad de proyectos de desarrollo tecnologico
alrededor de la produccién de H,. Estos proyectos son por parte de las instituciones como el
Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), Instituto Politécnico
Nacional (IPN) y el Centro de investigacion Cientifica de Yucatan (CICY).

1.5 MARCO AMBIENTAL

El uso de un recurso energético como el hidrégeno puede caer en una distintiva
ambiguedad, ya que su aprovechamiento suele indicar un impacto neutro, lo que lo hace
[lamativo en movimientos en contra del cambio climatico. Al menos en aspectos
concernientes a cuestiones energéticas, su uso es limpio; sin embargo, el uso que se le dé al
H, y su método de produccion son dos materias completamente distintas y pudieran no
compartir las mismas bondades ambientales, como se ha explicado hasta ahora. Es por esto
que se debe de hacer la aclaracion entre las distintas formas de producir hidrogeno y las
consecuencias asociadas a cada una de ellas. De tal forma, para identificar el origen que tiene
el H, se ha clasificado por color a cada uno de los métodos de produccién de hidrdgeno, se
identifican en el apartado 1.5.1 TIPOS DE HIDROGENO PRODUCIDOS.
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1.5.1 TIPOS DE HIDROGENO PRODUCIDOS

La clasificacion del hidrogeno, en el ambito energético, se da por colores. Estos
colores identifican el método de formacién de la molécula H,. Las posibilidades se muestran
a continuacion en la Tabla 4:

Tabla 4: Tipos de hidrégeno, de acuerdo con su método de produccién (Deutsche gesellchaft fur
Internationale Zisammenarbeit (G1Z), 2021).
*EI H2 negro también puede ser designado con el color marrén.

CLASIFICACION DEL H,

DESIGNACION | ENERGETICO USADO METODO DE PRODUCCION
NEGRO* Carbon Gasificacion
GRIS Hidrocarburos Reformado de CO- con captura de CO;
AZUL Hidrocarburos Reformado de CO, con captura de CO;
VERDE Energias limpias Electrdlisis
TURQUESA Hidrocarburos Pirdlisis
ROSA Uranio/Plutonio Electrdlisis en centrales nucleares
AMARILLO Energia solar Electrdlisis
BLANCO N/A Ocurrencia natural

Los métodos que no tienen emisiones contaminantes al ambiente son los que estan
identificados bajo el método de electrdlisis, siempre y cuando se utilice una energia
renovable, limpia, en dicho método. Los aspectos técnicos de la electrolisis seran cubiertos
mas adelante en el apartado 1.7, pero en general es una reaccion electro-quimica que disocia
al hidrégeno del oxigeno en las moléculas de agua. Entones, los colores que se pueden asociar
a bajas emisiones contaminantes son: Verde, Rosa, Amarillo y Blanco.

Si bien, todos los tipos de hidrdégeno de bajas emisiones deben de explorarse y
fomentarse, es el interés de este documento sélo el hidrogeno verde, proveniente de procesos
de electrolisis energizados con energias limpias. La produccion de H, asociada a electrolisis
es de aproximadamente del 1% a nivel global; sin embargo, se observa el crecimiento
paulatino de la capacidad instalada y la capacidad planeada en la Figura 6.
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Figura 6 Capacidad instalada y planeada a nivel global de electrolizadores, 2018-2030 (IEA,
2022)

La capacidad instalada, mostrada en la Figura 6, muestra el crecimiento esperado de
la tecnologia para electrolisis a nivel mundial, aumentando notablemente de acuerdo con la
proximidad del 2030. El crecimiento tiene una razén de crecimiento variable en la capacidad

. . . _— P Mw
instalada, pero la capacidad planeada tiene un crecimiento constante a una razon de 185,
se muestra a continuacion en la -Figura 7 y Figura 8.
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Figura 7 Comportamiento de la capacidad instalada, 2018-2030, de la tecnologia para electrdlisis a nivel
mundial. Hecha con datos de (IEA, 2022).

En la Figura 7 se puede observar un crecimiento dramatico de la capacidad instalada.
Tanto asi que la capacidad instalada pasa de ser 500 MW a mas de 1 GW de capacidad. Esto
se da por la apertura de maltiples proyectos que culminaban sus procedimientos preparativos
en ese afio o0 que coincidian en su inicio. Un ejemplo de dichos proyectos es un electrolizador
de gran escala (150 MW) en China, que funciona a partir de una granja de paneles
fotovoltaicos, para producir metanol (IEA, 2022).

Capacidad Planeada o Bajo Construccion
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Figura 8 Comportamiento de la capacidad planeada o bajo construccién, 2023-2030, de la tecnologia
para electrolisis a nivel mundial. Hecha con datos de (IEA, 2022).
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El crecimiento de las capacidades, tanto instalada como planeada y bajo construccién, indica
una alternativa para los planes contra el cambio climatico.

Pero la construccion de estos proyectos debe de estar regulada dentro de un marco
legal comprensivo, ya que eso era uno de los motivos que impedian a los mismos llegar a
etapas de financiamiento. Es por eso que la comunidad internacional, asi como cada pais
interesado, ha formulado sus propia normativa y estrategia nacional para implementar el
hidrégeno como una fuente energética.

1.6 MARCO ESTRATEGICO Y NORMATIVO

Como se ha explicado hasta este momento, el hidrégeno se ha vuelto un elemento
capaz de tomar un papel principal en el escenario global, en distintas industrias y se espera
que el crecimiento de su demanda, asi como su produccién, aumenten. Es por eso que muchas
instancias gubernamentales y asociaciones diversas han generado documentos legales y
normativos que indican las posiciones de los organismos respecto al hidrégeno.

1.6.1 MUNDIAL

A nivel mundial, no se puede entender a ningln pais de forma individual. Porque la
misma globalizacién, que caracteriza a este siglo, lo hace imposible; sin embargo, se puede
hablar de conglomerados y foros. Ya que se han generado mdltiples interconexiones de
manera simultanea entre los miembros de la sociedad internacional. Un ejemplo de estos
foros es el G20, enfocado a la cooperacion econémica internacional. Esta compuesto por
paises que producen el 75% del comercio mundial, 85% del PIB mundial (G20, 2023) vy el
80% de las emisiones globales (ONU, 2022). Dentro del G20 se emiten recomendaciones
gue no son legalmente coercitivas para ningin miembro; sin embargo, esta dentro de los
intereses de los miembros seguirlas para seguir siendo parte de la comunidad internacional y
algunas facilidades que presenta dicho estatus. Con esta plataforma a la que tiene acceso
dicha cumbre de naciones, se puede tener una idea general de la influencia que reciben los
lideres de los paises miembros en su toma de decisiones econémicas.

Para el G20 de 2019, con sede en Osaka, Japon, se comisioné un reporte de la IEA que marca
un hito historico en el desarrollo del hidrégeno como vector energético (IEA, 2019). Por lo
que se ha explicado de la naturaleza del G20 en la toma de decisiones de sus miembros, se
puede inferir que esos miembros han sido informados de los hallazgos reportados. Las
recomendaciones indicadas estan dirigidas a: establecer objetivos y politicas a largo plazo;
apoyar la creacion de demanda; mitigar los riesgos de inversion; promover la investigacion
y el desarrollo con proyectos de demostracion estratégicos y difusion del conocimiento; vy,
armonizar los estandares para retirar barreras (IEA, 2019).

En la Figura 9, que corresponde a datos recopilados en 2022, los paises que tienen una
estrategia nacional de hidrégeno, estan divididos de acuerdo con el momento de su adopcion.
Para finales del afio sefialado, habia 25 paises, ademas de la Unién Europea, con estrategias
anunciadas para el aprovechamiento de H, como un vector energético limpio.
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Figura 9 Paises con estrategias nacionales de hidrogeno en efecto o bajo planeacién (IEA, 2022).

Las areas clave que indica la IEA para la adopcién de un vector energético como el
hidrégeno, a una velocidad aceptable para que se pueda utilizar como factor mitigante del
cambio climatico, son las siguientes

Tabla 5 Areas clave para las politicas necesarias para el desarrollo apropiado del H, en la
transicion energéticas, elaborada con informacion de (1IEA, 2022) y (IEA, 2019).

AREAS DESCRIPCION
Las politicas energéticas deben de crearse con
Obijetivos y politicas a largo plazo vision a futuro, para que los inversionistas

mantengan su certeza del mercado de H,.

Estimular la creacion de H, de bajas emisiones y

Apoyo de la demanda y produccion promover su adopcion como vector energetico
limpio.
Facilitar el acceso al financiamiento, asi como
Mitigar los riesgos de inversion acelerar el despliegue de los proyectos actuales y
futuros.

Con proyectos demostrativos y el intercambio de
Promover 1&D conocimiento se disminuiran los costos de la
tecnologia y se incrementara su competitividad.

La introduccidn de estandares, certificaciones y
normas para regular las practicas, eliminar barreras,
Establecer un marco regulatorio apropiado | facilitar el comercio, promover la inversion y

cultivar la confianza del consumidor en el mercado
del H,.

1.6.1.1 REPUBLICA POPULAR CHINA

La Republica Popular China (RPC) ha generado el “Plan a medio y largo plazo para
el desarrollo de la industria de la energia del hidrogeno”, ya que en si su demanda representa
un 30% del total mundial (IEA, 2022), que comprende un periodo de 16 afios desde 2021
hasta 2035. En este documento, el gobierno chino identifica al H2 como un portador de gran
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importancia para el uso a gran escala de forma eficiente de la energia renovable; asi como
sus ventajas de almacenamiento a gran escala y una parte clave para el desarrollo de las
industrias del futuro (Comisién Nacional de Desarrollo y Reforma, 2022). Los principios
basicos del plan estan dirigidos hacia una produccién autosuficiente, autosostenible y a la
vanguardia de la innovacion en tecnologia para la industria del Hz limpio y bajo en carbono.

1.6.1.1.1 FASES DE TRANSICION ENERGETICA

Se espera que el H,, dentro de la infraestructura china, experimente un desarrollo
continuo y prudente, tal que se pueda desempefiar activamente como guia en la planificacion
e incentivo politico (Comision Nacional de Desarrollo y Reforma, 2022). Entonces se desea
que el hidrégeno tome la suficiente importancia dentro de la matriz energética para que se
promuevan aplicaciones diversificadas en las industrias de: transporte, almacenamiento de
energia, generacion eléctrica y la industria en general.

Es por esto que, para 2025 se haya formado un entorno institucional y politico que
propicie el desarrollo de la industria del H,. También se espera que el dominio de las
tecnologias de fabricacion y la capacidad de innovacion, para que se pueda establecer una
cadena de suministros y un sistema industrial mas completos. La logistica iniciaria con la
produccion de hidrégeno a partir de subproductos industriales y de energias renovables. Todo
esto para conseguir una reduccion de 1 a 2 MT de €O, al afio (Comision Nacional de
Desarrollo y Reforma, 2022).

Después de 10 afios de desarrollo, es decir en 2035, se espera un crecimiento
(superando las 200,000 toneladas de H, esperadas en 2025) y estabilizacion del sistema de
innovacion tecnoldgica de la industria de Hz. Para este punto se habra conseguido un nivel
de madurez tecnologica en las industrias que comenzaron a usar Hz en primer lugar.

Para que se puedan conseguir los objetivos, se tiene contemplado la aceleracion en la
innovacion de celdas de combustible PEM. Por lo que el apoyo a la investigacion y una
vinculacion con un nivel industrial esta contemplado. Esto involucra la investigacion de
materiales, mejorar los KPI y la capacidad de produccién por lotes, para que la fiabilidad,
seguridad, estabilidad y durabilidad de las celdas PEM mejoren continuamente. Ademas de
los avances en la investigacion en celdas PEM se investigard el mecanismo cientifico del
aprovechamiento del H, como la difusién y combustion; las normas basicas de seguridad que
son requeridas para la operacion de sistemas enfocados en el aprovechamiento del H,; y, la
creacion de mano de obra capacitada y profesional para el manejo de la tecnologia implicada
en el ambito del aprovechamiento del H,.

El plan de la RPC se enfoca en toda la cadena de conocimiento, partiendo desde la
investigacion y el desarrollo, fomentando una vinculacion posterior con la industria. Pero no
se abordaria de la misma forma siempre, se espera que los recursos de la localidad sean
aprovechados, lo que implica el uso de distintos tipos de H,. Es decir, en parques industriales
donde haya grandes cantidades de subproductos Utiles para la reformacion de hidrocarburos
o0 gasificacion de carbon, se usarian metodos de CCUS para conseguir hidrogeno azul.
Mientras que en las zonas en las que dominen recursos naturales, tales como energia
hidroeléctrica, edlica, solar, etc., se promoveria la produccion de hidrogeno verde a partir de
agua tratada o agua de mar. En si, el plan de la RPC tiene contemplado el uso de H, azul,
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verde, amarillo y rosa, de acuerdo con la clasificacion de la Tabla 4. Pero no basta con sélo
producir, también se toma en cuenta el almacenamiento y la distribucién del hidrégeno; para
tal efecto, se construirdn proyectos centralizados en zonas de alta demanda de H, que se
conectaran a los usuarios mediante ductos de gas natural enriquecido con hidrégeno o de
hidrégeno diatémico.

1.6.1.2 UNION EUROPEA

La Union Europea (UE) tiene una vision clara de como el hidrégeno puede ser una
solucion viable para la neutralidad climatica de varios sectores importantes. Es por eso que
se planea instalar electrolizadores para la produccion de hidrogeno verde, 6 GW para 2024 'y
40 GW para 2030. Con esto la UE espera implementar el “European Green Deal”, ya que
Europa es altamente competitiva en la manufactura de tecnologia para hidrogeno verde,
ademas de que tiene una posicion estratégica para beneficiarse del desarrollo global del
hidrégeno como un vector energético, lo que puede contribuir a que el hidrégeno verde
cumpla el 24% de la demanda energética mundial para 2050 (Comision Europea, 2020).

La UE, en 2023, tiene 27 miembros en total. De todos sus miembros, la mayoria han
incluido planes que contemplan hidrdégeno verde en sus estrategias nacionales energéticas y
climaticas y 26 miembros han firmado la “Hydrogen Iniciative” (Comision Europea, 2020).
Entonces, se puede observar que el desarrollo del hidrégeno verde es una prioridad; sin
embargo, no se usarian todas las energias renovables existentes, sino que se enfocaria el
desarrollo para la produccion con energia solar y edlica (Comision Europea, 2020). Pero el
enfoque a largo plazo es la construccion de un sistema integrado para cumplir con la
neutralidad climatica de la UE.

1.6.1.2.1 FASES DE TRANSICION ENERGETICA

Las fases de la transicion energética se desarrollan a través de una trayectoria gradual
a lo largo de tres periodos consecutivos, desde 2020 hasta 2050, y con acciones
correspondientes para tal momento de la transicion, se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 Fases de transicién para la adopcion de hidrégeno verde en la UE, 2020-2050, hecha
con datos de (Comision Europea, 2020).

PERIODO ACCIONES

Instalacion de, al menos, 6 GW de electrolizadores para H, verde.

Escalamiento de electrolizadores de gran capacidad, mayores a 100 MW. Para que se
energicen con energias renovables, idealmente.

Descarbonizar la produccién de H, existente, con una demanda de 520 Mt (IEA, 2021)
2020-2024 Fomentar el consumo de H; verde en nuevas aplicaciones como: procesos industriales y
transporte pesado.

Modificaciones pertinentes a sitios productores de H, para adaptar métodos de CCUS.
Conseguir una produccién de hasta 1 MT de Ha.
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Convertir al H, como una parte intrinseca de una matriz energética integrada.

Instalacion de, al menos, 40 GW de electrolizadores para H, verde.

Se espera que el costo del hidrégeno verde sea competitivo respecto a otros métodos de
produccion.

Almacenamiento diario o por temporadas de H, para el almacenamiento de energia.
Desarrollar sitios remotos produccion de hidrégeno para descentralizar la produccion de
2025-2030 energia renovable y que dependan de la produccion energética local.

Distribucion nacional o transnacional de H,, desde centros de produccién hacia centros de
demanda. Para el transporte de H, se usaria, posiblemente, la red de distribucion de gas
natural para el abastecimiento a través de grandes distancias.

Conseguir una produccion de hasta 10 MT de H,.

Para 2030 se espera completar un mercado de hidrogeno en la UE abierto y competitivo,
con trénsito internacional y sin obstaculos

La tecnologia pertinente para la produccion de H, verde llegarian a su madurez tecnolégica
2030-2050 y seré desplegada a gran escala en los sectores dificiles de descarbonizar.

) La generacion de energia eléctrica debe de crecer, aproximadamente una cuarta parte, ya
gue se usaria para la produccion de H,.

1.6.1.3 ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

El reconocimiento que recibe el hidrogeno en los Estados Unidos de América
(EEUU) se asemeja en valor a los otros dos ejemplos mostrados con anterioridad. De tal
forma que se puede aprovechar el hidrogeno como un recurso energético que puede asistir
con la neutralidad climéatica de EEUU en 2050, sin comprometer la seguridad y resiliencia
de la matriz energética. Ademas de que el H, es una tecnologia que puede habilitar a las
energias renovables con para el almacenamiento energético de larga duracion.

Se han destinado recursos financieros con el proyecto de Ley de Infraestructura
Bipartisana que fue aprobado a finales de 2021, que acumulan a 9.5 billones de USD
(Department of Energy, 2023). Para la colocacion eficiente de los recursos destinados se tiene
como guia la estrategia nacional de hidrogeno limpio, la cual se enfoca en tres estrategias
principales sefialadas en la Tabla 7.

Tabla 7 Estrategias a seguir en EEUU para la adopcién de hidrégeno limpio (Department of Energy,
2023).
“El objetivo de la estrategia “1 1 1” indica que el costo de 1 kg de Hztendra un costo de 1 USD en 1 década.

ESTRATEGIA ACCIONES

Enf . de al Se asegurara que el H, sea destinado a sectores en los
nfoque estrategico en usos de alto cuales las opciones de descarbonizacion sean

impacto para hidrégeno verde limitadas.

Siguiendo la estrategia “1 1 17 se estimulara la

Reducir el costo del hidrogeno verde inversion privada para que exista un desarrollo
constante a lo largo de toda la cadena de suministros.

Inversion y escalamiento en centros de produccion
Enfoque en redes locales regionales para tener una produccion a gran escala de
H, verde, cercana a usuarios de gran prioridad.

1.6.1.3.1 FASES DE TRANSICION ENERGETICA

La adopcidn de la tecnologia energética de hidrogeno verde en EEUU se lleva a cabo
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por etapas, tres para ser precisos, las cuales estan asociadas al corto, mediano y largo plazo
de la estrategia. Aunque los plazos que cada fase implica dependen del desarrollo tecnoldgico
y politico; sin embargo, los esfuerzos se concentraran, siempre, en sectores que ofrezcan la
mejor alternativa comercial con falta de alternativas para la descarbonizacion y que aumenten
el impacto publico. De acuerdo con la evolucidon prevista de los mercados pertinentes para el
desarrollo del H, como vector energético en EEUU es la planeacion que se llevara a cabo,
asi como el orden de priorizacion que se da a las distintas opciones disponibles, como se
muestra en la Tabla 8. Sin embargo, este orden de priorizacion esta sujeto a cambios que
pueden ser de multiples origenes, desde opiniones de inversionistas hasta el avance
tecnologico alcanzado en cierto periodo.

Tabla 8 Fases de transicion energética para EEUU en corto, mediano y largo plazo
(Department of Energy, 2023).

PLAZO PERIODO ACCIONES |

Corto 2022-2025 Dentro de mercados existentes, con pocas alternativas para H, verde
para su descarbonizacién, se desarrollaran accesos a H, en
aplicaciones que puedan disminuir costos y mejorar la infraestructura
para las fases subsecuentes.

Mediano 2026-2029 Las aplicaciones propuestas van mas alla de la primera fase,
apoyandose de las politicas y aceptacion que ha tenido el uso de H,.
De tal manera que la propuesta de valor ofrecida crezca

Largo 2030-2035 Conforme los costos disminuyan y la infraestructura se desarrolle, se
ampliard el portafolio de aplicaciones. De tal forma que se
reemplazara a los combustibles fosiles en industrias con una alta
demanda energética.

1.6.2 NORMATIVA INTERNACIONAL ISO

Las iniciativas de los distintos paises y conglomerados que estan en proceso de
adoptar al hidrogeno como vector energético a gran escala marcan el estado actual y el
objetivo que se desea conseguir. Sin embargo, no indican como tal una metodologia o
parametros operativos que se deben de respetar en el uso; la produccién; la distribucion; vy,
la tecnologia asociada al hidrogeno. Para tal proposito existen distintas normas, se sigue con
mayor frecuencia a las normas internacionales como: 1SO

1.6.2.1 NORMAS ISO

Las normas I1SO estan desarrolladas con la cooperacion de expertos de distintas
nacionalidades, todo para producir estandares con validez internacional y facilitar el estudio,
construccion y comercializacion de los proyectos que involucren una de sus normas. En el
caso del TC 197 se tiene una division por grupos de trabajo, cada uno de estos grupos se
encarga de generar estandares relevantes al objetivo general de cada uno, en la Tabla 9 se
muestran los grupos de trabajo dentro del TC 197.
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Tabla 9 Grupos de trabajo de ISO/TC 197 para la estandarizacion en el campo de los sistemas y dispositivos para la
produccion, almacenamiento, transporte, medicion y uso del hidroégeno, tomado de (1SO, 1990).

NORMA DESCRIPCION

ISO/TC 197/AHG 1 | Comité permanente de edicion
ISO/TC 197/JWG 30
- Joint ISO/TC 197 - . . L .

ISO/TC 22/SC 41 Componentes para el sistema de combustible de hidrégeno gaseoso de vehiculos terrestres

WG:
ISO/TC 197/TAB 1 | Junta de asesoria técnica
1SO/TC 197/WG 5 Dispositivos de conexidn para reabastecimiento de hidrogeno gaseoso como combustible

para vehiculos terrestres

ISO/TC 197/WG 6

Hidrégeno gaseoso y mezclas de Hidrogeno para tanques de combustible en vehiculos
terrestres

ISO/TC 197/WG 8

Generadores de hidrégeno con proceso de electrdlisis de agua

ISO/TC 197/WG 9

Generadores de hidrégeno con procesamiento de combustibles fosiles

ISO/TC 197/WG 10

Dispositivos para transporte y almacenamiento de gas — Hidrdgeno absorbido en hidruro
metélico reversible

ISO/TC 197/WG 11

Hidrogeno gaseoso — Estaciones de llenado combustible

ISO/TC 197/WG 12

Hidrogeno combustible — Especificacion de productos. — Aplicaciones de celdas de
combustibles PEM para vehiculos terrestres

ISO/TC 197/WG 13

Aparatos para deteccién de hidrégeno — Aplicaciones estacionarias

ISO/TC 197/WG 15

Cilindros y tubos para almacenamiento estacionario

ISO/TC 197/WG 17

Sistemas de balance y absorcién de presion para separacion y purificacién de hidrégeno

ISO/TC 197/WG 18

Tanques de combustible de hidrégeno gaseoso para vehiculos terrestres y equipos de
activacién térmica para el alivio de presion

ISO/TC 197/WG 19

Dispensadores de hidrogeno gaseoso en estaciones de llenado de combustible

ISO/TC 197/WG 20 | Vélvulas de hidrdgeno gaseoso en estaciones de llenado de combustible

ISO/TC 197/WG 21 | Compresores de hidrégeno gaseoso en estaciones de llenado de combustible

ISO/TC 197/WG 22 | Mangueras para hidrdgeno gaseoso en estaciones de llenado de combustible

ISO/TC 197/WG 23 | Accesorios para hidrégeno gaseoso en estaciones de llenado de combustible

ISO/TC 197/WG 24 | Hidrogeno gaseoso — Protocolos de llenado de combustible para vehiculos compatibles

ISO/TC 197/WG 25 | Hidrogeno absorbido por hidruro metalico reversible

ISO/TC 197/WG 26 | Generadores de hidrodgeno que usan electrdlisis de agua

ISO/TC 197/WG 27 | Calidad del hidrégeno combustible

ISO/TC 197/WG 28 | Control de calidad del hidrégeno

ISO/TC 197/WG 29 | Consideraciones basicas para la seguridad de los sistemas de hidrogeno

1SO/TC 197/WG 30 Componentes del sistema de combustible con hidrégeno gaseoso para un vehiculo
terrestre

ISO/TC 197/WG 31 | Juntas toricas, “O-rings”

ISO/TC 197/WG 32 | Generadores de hidrégeno que usan electrolisis de agua

ISO/TC 197/WG 33 | Muestreo para andlisis de calidad del combustible

1SO/TC 197/WG 34 Generadores de hidrégeno gue usan protocolos de prueba y requerimientos de seguridad

en la electrolisis de agua
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1.6.3 MARCO LEGAL EN MEXICO

A continuacion, se dara una breve recapitulacion del estado legal en el que se define
el hidrégeno. Lo cual iniciaré desde el nivel més alto, la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, bajando hasta las solicitudes realizadas por la camara de diputados en los
afios recientes, recopiladas en la Tabla 10; finalizando con la ESTRATEGIA DE
TRANSICION PARA PROMOVER EL USO DE TECNOLOGIAS Y COMBUSTIBLES
LIMPIOS.

En lo que concierne a México, todos los recursos naturales pertenecen al estado
mexicano de acuerdo con el articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos (CPEUM), como se sefiala en la siguiente cita:

“Corresponde a la Nacion el dominio directo de todos los recursos
naturales de la plataforma continental y los z6calos submarinos de las islas;
de todos los minerales o substancias que en vetas, mantos, masas o
yacimientos, constituyan depdsitos cuya naturaleza sea distinta de los
componentes de los terrenos, tales como los minerales de los que se extraigan
metales y metaloides utilizados en la industria; los yacimientos de piedras
preciosas, de sal de gema y las salinas formadas directamente por las aguas
marinas; los productos derivados de la descomposicion de las rocas, cuando
su explotacion necesite trabajos subterraneos; los yacimientos minerales u
organicos de materias susceptibles de ser utilizadas como fertilizantes; los
combustibles minerales sélidos; el petréleo y todos los carburos de
hidrégeno solidos, liquidos o gaseosos; y el espacio situado sobre el
territorio nacional, en la extension y términos que fije el Derecho
Internacional.” (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2022)

Se indica un dominio completo del estado mexicano sobre todos los recursos
energéticos, designados en la cita anterior como “carburos de hidrogeno”, designacion que
abarca al hidrégeno como energético (Aguirre Quezada, 2022). De tal forma que cualquier
deseo de explotar el hidrégeno, comercialmente, debe de ser por medio de una concesion del
poder Ejecutivo Federal (Camara de Diputados del H. Congreso de la Union, 2022).

En los afios recientes, conforme ha ido ganando popularidad en el sector energético,
se han hecho reformas a distintas leyes, ademas de la creacion de otras, para el desarrollo
energético, uso, almacenamiento, operacion y comercializacion del hidrogeno (Aguirre
Quezada, 2022)

El hidrdgeno esta regulado dentro de la LIE, en el inciso “g” de la fraccion XXII del
articulo tercero, como una tecnologia de con aspiraciones de conseguir la certificacion de
energia limpia (Aguirre Quezada, 2022). En la LIE se establece que el aprovechamiento del
hidrogeno en si es una energia limpia siempre y cuando se cumplan los criterios de eficiencia
en el método de produccion (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unidn, 2022). En
caso de tratarse de hidrdégeno proveniente de hidrocarburos o carbon, se debe de conseguir
una eficiencia del 70% para que se considere como energia limpia (Camara de Diputados del
H. Congreso de la Union, 2022).
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Dentro de la LXIV Legislatura de la Camara de Diputados y el Senado de la
Republica se presentaron y aprobaron 5 iniciativas, de 16 que fueron propuestas, en el DOF
gue modifican las siguientes leyes: la Ley del Impuesto sobre la Renta; la Ley del Impuesto
al Valor Agregado; la Ley de Caminos, Puentes, y Autotransporte Federal; y, la Ley General
de Cambio Climatico. Para la LXV Legislatura se han presentado 6 iniciativas que se refieren
al aprovechamiento del hidrogeno, se muestran en la Tabla 10 tomada de (Aguirre Quezada,

2022).

Tabla 10 Iniciativas presentadas en la LXV Legislatura de la Camara de Diputados y el Senado de la
Republica acerca de hidrégeno, tomada de (Aguirre Quezada, 2022).

INICIATIVA FECHA

OBJETIVO

PRESENTA ESTATUS

Que adiciona el

Otorgar estimulos fiscales a las personas fisicas que
compren vehiculos eléctricos e hibridos. Para ello se
propone que se podran deducir los intereses reales

Pendiente en
Comision(es)

articulo 151 de la octlu ZbS: de efectivamente pagados en el ejercicio por créditos | Dip. Sarai NUfiez | de Cdmara de
Ley del Impuesto 2021 automotrices destinados a la adquisicion de automaviles Ceron Origen
sobre la Renta cuya propulsiéon sea a través de baterias eléctricas 12 de octubre
recargables, asi como los automoéviles eléctricos que de 2021
ademas cuenten con motor
Establecer deducciones por la compra de vehiculos
propulsados total o parcialmente por baterias eléctricas
recargables, motores eléctricos, motores accionados por
hidr6geno u otra tecnologia analoga. Para ello propone:
1) sefialar el 40% como por ciento maximo autorizado
- para realizar deducciones, tratdndose de vehiculos Pendiente en
Que adiciona a los . . P o
. propulsados total o parcialmente por baterias eléctricas . . Comisidn(es)
articulos 34 y 151 . Lo . Dip. Marcia .
7 de abril |recargables, motores eléctricos, motores accionados por de Cémara de
de la Ley del o p ) . . Solorzano .
de 2022 | hidrégeno u otra tecnologia analoga; y, 2) determinar que Origen
Impuesto sobre la . ; : Gallego .
las personas fisicas podran hacer deducciones personales 7 de abril de
Renta . :
de los intereses reales efectivamente pagados en el 2022
ejercicio anual por créditos automotrices destinados a la
adquisicidn o enajenacion de vehiculos propulsados total
o0 parcialmente por baterias eléctricas recargables,
motores eléctricos, motores accionados por hidrégeno u
otra tecnologia analoga.
Incentivar la utilizacién de medios de transporte menos
contaminantes, a través de estimulos fiscales. Para ello
propone: 1) determinar que las inversiones en .
g . . Pendiente en
Que reforma el automoviles solo seran de deducibles hasta porun monto Comisién (es)
. 12 de de $300,000.00; y, 2) sefialar que tratdndose de | . . .
articulo 36 de la . . . L ..~ | Dip. Sarai Nufiez | de Camara de
octubre de | inversiones realizadas en automaviles cuya propulsion . .
Ley del Impuesto ; . o . Ceron Origen
2021 sea a traves de baterias eléctricas recargables, asi como
sobre la Renta Y s ) 12 de octubre
los automoviles eléctricos que ademas cuenten con de 2021

motor de combustién interna o con motor accionado por
hidrégeno, solo seran deducibles hasta por un monto de
$500,00.00
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INICIATIVA

OBJETIVO

PRESENTA ESTATUS

Que reformay
adiciona diversas

posiciones de la
Ley de Transicion
Energéticay de la
Ley del Impuesto

sobre la Renta

26 de
octubre de
2021

Incorporar el hidrégeno renovable en el listado de las
energias renovables y promover incentivos fiscales para
quien utilicen dichas energias. Para ello se propone: 1)
definir a éste como el generado por la electrolisis del
agua, utilizando electricidad proveniente de otras
energias renovables; 2) precisar que el por ciento
maximos autorizados para energias limpias sera el de
100%; vy, 3) resaltar que seran consideradas energias
renovables aquellas definidas como tales en la Ley de
Transicion Energética.
Para tal fin se modifican los articulos 2 y 3 de la Ley de
Transicion Energética; y, 34 de la Ley del Impuesto
sobre la Renta

Sen. Manuel
Velasco Coello

Pendiente en

Comision (es)

de Camara de
Origen

26 de octubre
de 2021

Que reformay
adiciona el articulo
151 de la Ley del
Impuesto sobre la
Renta

7 de abiril
de 2022

Aplicar una deduccion fiscal a las personas fisicas
residentes en el pais, sin importar el régimen de
tributacion, por la adquisicion de vehiculos impulsados
por beterias recargables, hidrogeno o vehiculos hibridos
que utilicen energias limpias para su operacion. Para ello
se propone: 1) establecer que las personas fisicas para
calcular su impuesto anual, podran deducir, por el
ejercicio de adquisicion y en los tres ejercicios fiscales
siguientes , el equivalente al 25% del 80% del valor de
adquisicion, sin incluir el 1IVA, de automoviles cuya
propulsion sea a través de baterias eléctricas recargables,
asi como los automaviles eléctricos que ademas cuenten
con motor de combustidn interna o con motor accionado
por hidrégeno; y, 2) sefialar que el monto total de las
deducciones que podran efectuar los contribuyentes no
podran exceder de la cantidad que resulte menor entre
cinco veces el valor anual de los ingresos del
contribuyente, incluyendo aquellos por los que no se
pague el impuesto.

Dip. Patricia
Terrazas Baca

Pendiente en
Comisién(es)
de Camara de
Origen
7 de abril de
2022

Que reformay
adiciona el
articulo 36 de la
Ley del Impuesto
sobre la Renta

8 de
marzo de
2022

Aumentar las deducciones por las inversiones en
automaviles. Para ello propone: 1) establecer que las
inversiones en automaviles seran deducibles hasta por un
monto de 3,400 Unidades de Medida y Actualizacion; 2)
sefialar que tratdndose de inversiones realizadas en
automoviles cuya propulsién sea a través de baterias
eléctricas recargables, asi como los automoviles
eléctricos que ademas cuenten con motor accionado por
hidrdgeno seran deducibles hasta por un monto de 4,420
Unidades de Medida y Actualizacion; y, 3) indicar que
tratdndose de inversiones realizadas en automoviles
hechos en México, tendran 15 por ciento adicional
conforme al indice anterior

Dip. Noemi
Berenice Luna
Ayala

Pendiente en
Comisidn(es)
de Cdmara
de Origen
8 de marzo
de 2022

1.6.3.1 ESTRATEGIA DE TRANSICION PARA PROMOVER EL USO DE TECNOLOGIAS
Y COMBUSTIBLES LIMPIOS

El estado mexicano, usando la LTE como ente regulador, tiene una estrategia nacional
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propia. Esta es el elemento rector de la politica energética nacional en el mediano y largo
plazo. El objetivo es fomentar la reduccion de emisiones contaminantes originadas por la
industria eléctrica y reducir, con un enfoque de viabilidad econdmica, la dependencia de
combustibles fosiles como una fuente energética primaria. Esta estrategia tiene dos
componentes de planeacion a mediano y largo plazo, 15 y 30 afios respectivamente.

La estrategia delimita la creacion de: el PETE, enfocado a instrumentar las acciones
establecidas en la propia Estrategia para la Administracion Publica Federal para su viabilidad
econdémica; el PRONASE, con el objetivo de establecer acciones y actividades derivadas de
la Estrategia que permitan el alcance de las metas definidas en materia de eficiencia
energética; la Hoja de Ruta de Eficiencia Energética, que marcara los pasos a seguir de
acuerdo con el PRONASE; el PRODESEN; y, los PAMRNT (Secretaria de Energia , 2020).
La estructura jerarquica de la estrategia de transicion para promover el uso de tecnologias y
combustibles limpios (ETPUTCL) viene descrita en la Figura 10.

Estrateqia de Transicion para Prom over el Uso de Tecnologiasy

Responsables: Com bustibles més Lim pios

SEMER/CONUEE

Eficiencia

Energias Lim pias Energética

Politicas de ¥ ) Politicas de
maediane y largn TR m e largo
plaza -

Components
proaspactive

Responsable: -L.—I__E_ e Responsable: - Fecha

SENER e — limite:

' CONUEE " Al menosi

-

ma Especial para el "\hr-;‘::-?u_\reg
iente Sustentable .

e la Energlia al Plan

Nacional da

Decarrallo

sagin
Peliticis abjetivas Folticas objetives
LOLIE ¥ accionens s LULLLE L, ¥ actlones 2024 determing

SHCP

Figura 10 Alineacién de metas de energias limpias y eficiencia energética en los instrumentos de
planeacién de la Ley de Transicion Energética, tomado de (Secretaria de Energia , 2020).

La matriz energética mexicana tenia una dependencia notable del aprovechamiento
de los hidrocarburos, principalmente por ser un pais productor con una produccion
superavitaria que le permitia una autosuficiencia energética. Sin embargo, el declive de la
produccion petrolera y un aumento constante de la demanda energética condujeron a un
aumento de exportaciones de crudo por falta de capacidad de refinacion e importaciones
incrementales de gasolinas. (Secretaria de Energia , 2020).

De esta manera, el uso de fuentes energéticas alternas ha tomado una posicion central
en el desarrollo de la matriz energética. Pero la oferta energética mas grande, al interior del
pais, siguen siendo el petréleo y sus derivados, ya que el porcentaje que representan dichas
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energias alternas es inferior al del crudo y gas natural, como se puede ver en la Figura 11.

Oferta Interna Bruta Total por Energetico
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Figura 11 Oferta de la matriz energética mexicana, 2019-2021, elaborado con (Secretaria de
Energia, 2023)

A pesar de que la transicidn energética esta planificada, no se tenia contemplado al
hidrégeno como un recurso para este fin mas que en un uso de gasificacion dentro del
apartado de bioenergias de la ETPUTCL (Secretaria de Energia , 2020). Pero en 2022, se
propuso agregar a la ETPUTCL al hidrégeno verde. Dentro de esta peticion se hicieron notar
los beneficios asociados al uso del H, como el almacenamiento energético y el uso de
energias limpias. Ademas de que en México se tiene un alto potencial de energia renovable,
con proyectos pilotos en desarrollo y la capacidad técnica, industrial y académica para el
aprovechamiento del hidrégeno verde (Deutsche gesellchaft flr Internationale
Zisammenarbeit (G1Z), 2021). El potencial que se prevé, para 2050 es de 11 GW de demanda
que podrian ser suministrados por procesos de electrélisis (Alianza Energética México-
Alemania, 2021)._Por esto se pidié que le SENER incluya al H, dentro de la ETPUTCL y
desarrolle una hoja de ruta con acciones en el mediano y largo plazo (Godinez del Rio, 2022).

Una vez que se hizo la peticion, se puede ver que en el PAMRNT 2023-2037 se hace
mencién de ciclos combinados que usan H, en las regiones que tengan disponibilidad de
recurso hidrico y baja disponibilidad de gas natural. Asi, la propuesta del PIIRCE 2023-2037
acerca del H, verde que busca utilizar las regiones con potencial para produccion y la
infraestructura de gasoductos, aprovecha para convertir 5594MW e instalar 695MW
gradualmente en la red eléctrica de centrales eléctricas ciclos combinados que aprovechen
H, (Centro Nacional de Control de Energia, 2023).
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1.7 MARCO TECNICO DE LA PRODUCCION DE H,; VERDE

Este apartado tiene como finalidad mostrar los requerimientos técnicos y tecnologicos
necesarios para la produccion de hidrogeno verde. Se explorara cada uno de los métodos
asociados a dicha clasificacion, mostrados en la Tabla 4. En lo que respecta al hidrogeno
verde solo se explorara lo correspondiente a la electrdlisis, ya que la fuente energizante para
el proceso electrolitico de la propuesta central de esta tesis se discutird con mayor detalle en
capitulos posteriores.

1.7.1 METODOS DE PRODUCCION

De acuerdo con la Tabla 4 se pueden clasificar los tipos de hidrégeno, catalogados
por su método de produccion y el color que se les asocia. Dentro de esta clasificacion estan
los métodos de bajas emisiones o el hidrégeno limpio. En lo que respecta al hidrégeno de
bajas emisiones, se clasifica como azul y se produce con métodos de reformacién de
hidrocarburos con mitigacion por CCUS. La produccion de este tipo de hidrégeno es la que
predomina por encima del hidrégeno verde, como se mostrO en el apartado 1.4
PERSPECTIVA DE LA DEMANDA Y PRODUCCION DE h2 HASTA 2030, es por eso
que vale la pena mostrar rapidamente los métodos a través de los cuales se pueden producir
H, azul.

1.7.2 HIDROGENO AZUL

El hidrégeno azul viene del reformado de combustibles fosiles, en la cual se rompen
las moléculas del hidrocarburo para conseguir el hidrégeno deseado. EI motivo por el cual
este tipo de produccion de hidrégeno es ampliamente utilizado para generar hidrogeno es el
hecho de que la densidad energética, en base volumétrica y masica, de los hidrocarburos es
mayor que la del hidrégeno, ANEXOS DEL CAPITULO 1 (Erickson, Hong-Yue, & Vernon,
2014). Es por esto que se ha preferido el almacenamiento y transporte de recursos energéticos
con mayor densidad energética y hacer un proceso de reformado posterior.

Para que se considere a cualquiera de los métodos de reformado de hidrocarburos
como métodos de bajas emisiones se debe de contar con alguna forma de CCUS. Estos
métodos de CCUS implican retirar el CO, de los gases emitidos, asi como de la misma
atmaosfera para que se le pueda almacenar de forma segura o se pueda utilizar en procesos
industriales. La captura involucra tecnologia de absorcidn que pueda contener eficientemente
al C0, contenido en los gases.

1.7.2.1 REFORMADO CON VAPOR

La reaccion que tipicamente representa los procesos de reformado de vapor (SR, por
sus siglas en inglés) se muestra en la Ecuacion 1, el cual es el método més popular para la
produccidn de hidrégeno (Erickson, Hong-Yue, & Vernon, 2014). Los combustibles que se
pueden utilizar son numerosos y se pueden utilizar gasolinas, etanol, metanol, dimetil éter,
propano, butano, gas natural, diésel, iso-octano y combustible de jet; sin embargo, en el uso
de hidrocarburos méas pesados se puede correr el riesgo de la formacién de compuestos
intermedios, carbén y coque (Erickson, Hong-Yue, & Vernon, 2014).

Pagina 27 de 139



n+m

C,Hy, + nH,0 - nCO + >

H,

Ecuacion 1 Reaccién quimica, endotérmica, tipica para el reformado con vapor de
hidrocarburos en hidrégeno, tomada de (Erickson, Hong-Yue, & Vernon, 2014).

En la Ecuacién 1 se muestra la reaccion endotérmica que se manifiesta tipicamente
en los procesos de reformado de vapor de hidrocarburos. En dicho proceso se ejemplifica al
hidrocarburo, de manera generalizada C, H,,,, siendo adicionado a una cierta cantidad “n” de
vapor de agua. Esta suma de reactivos produce la misma cantidad “n” de monoéxido de
carbono (CO) y una cierta cantidad de hidrégeno.

Un proceso de SR es endotérmico, requiere de energia para que sea factible, la energia
requerida se da en forma de calor Figura 12. Para facilitar la reaccion se usan diversos tipos
de catalizadores, que idealmente no deberian de consumirse; sin embargo, en la préctica
siempre sufren cambios fisicos y quimicos. Los catalizadores tienen tres modos en los que
trabajan: activacion, selectividad y estabilidad o degradacion

La activacion es la rapidez con la que se da la reaccion en presencia del catalizador,
lo cual esté influenciado por la temperatura, presion, tiempo de residencia y concentracion
quimica. Mientras que la selectividad es la medida del producto deseado en funcion de la
cantidad del catalizador, el rendimiento. Finalmente, la estabilidad proporcionada por el
catalizador evita la formacion de productos indeseados, que podrian ser carbdn o coque. Los
catalizadores no son de uso exclusivo para SR, sino que todos los procesos de reformado los
utilizan.

Vapor de hidrocarburo

Calor ~/ N\ Calor

Gas rico en hidrégeno

Figura 12 Diagrama del funcionamiento de SR, tomado de (Erickson, Hong-Yue, & Vernon,
2014).

1.7.2.2 REFORMADO CON OXIDACION PARCIAL

Una alternativa al SR es un proceso de reformado con oxidacion parcial (POX, por
sus siglas en inglés), el cual tiene una produccion menor de H,; sin embargo, se utiliza en
situaciones en las que el tiempo de produccion es crucial y se requiere una solucion compacta.
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Aungue el POX se debe de llevar a cabo a altas temperaturas y es propenso a la formacion
de coque, estas dos desventajas pueden ser mitigadas con el uso de catalizadores. Pero el uso
de un catalizador no es necesario para este tipo de reformado, en caso de que se use uno se
le conoce al proceso como CPOX. Para describir quimicamente la reaccion del reformado
POX se usa la Ecuacién 2.

m
C,H, + n0O, » nCO + ?Hz

Ecuacién 2 Reaccién quimica, exotérmica, que describe de forma general el reformado POX,
tomada de (Erickson, Hong-Yue, & Vernon, 2014).

Un proceso de POX se asemeja mucho a uno de combustion y tiene un tiempo de
activacion corto, por la naturaleza exotérmica de la reaccion. Esta reaccion se lleva a cabo,
sin un catalizador, a una temperatura que varia en el rango de 1300°C a 1500°C. En la Figura
13 se muestra un diagrama de un proceso de POX.

Combustible y aire contaminado

Zona de
gquemado

\/

COygasrico en
hidrégeno

Figura 13 Diagrama de un proceso de reformado POX, tomado de (Erickson, Hong-Yue, &
Vernon, 2014).

1.7.2.3 REFORMADO AUTOTERMICO

EL altimo proceso de reformado el reformado autotérmico (ATR, por sus siglas en
inglés), el cual combina los dos métodos de reformado previos, SR y POX. Esto se consigue
al colocar los dos procesos en proximidad térmica suficiente o dentro de un mismo reactor,
pero la transferencia de calor es mas eficiente cuando se usa solo un reactor. Debido a que el
proceso de ATR es la fusion de los reformados por SR y POX, es natural que combine las
ventajas de estos dos. Lo que implica que el reformado ATR tiene el potencial de producir
una concentracion alta de H, y tiempos de produccion mas rapidos.
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reformacion
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Figura 14 Diagrama de un proceso, térmico neutral, ATR; tomado de (Erickson, Hong-Yue, &
Vernon, 2014).

El funcionamiento de un proceso de reformado ATR, mostrado en la Figura 14,
aprovecha el calor producido de la reaccion exotérmica de POX es utilizado para iniciar la
reaccion endotérmica del reformado SR. La operacion de un proceso ATR implica el
funcionamiento simultaneo de ambas partes, SR y POX. Un funcionamiento simultaneo y
aprovechamiento del calor residual de la reaccién POX implica que la reaccion SR es
autosostenible, de ahi su nombre autotérmico.

C,H,, + 0.5m0, + 0.5mH,0 - mCO + (0.5m + 0.5n)H,

Ecuacion 3 Reaccion quimica, adiabatica, de un proceso de reformado ATR, tomada de
(Erickson, Hong-Yue, & Vernon, 2014).

En la Ecuacion 3 se muestra la reaccion quimica tipica de un proceso de ATR. En
esta reaccion quimica se tiene a un hidrocarburo genérico que reacciona con una cierta
cantidad de oxigeno diatomico (0,) y agua (H,0). Al finalizar la reaccion se tiene como
producto CO y una cierta cantidad de H,.

Los rendimientos de los procesos, en la Tabla 11, muestra la cantidad de H, que se
puede conseguir en cada uno de ellos.

Tabla 11 Rendimientos de distintos hidrocarburos por procesos SR y POX, tomada de
(Erickson, Hong-Yue, & Vernon, 2014).

POX

COMBUSTIBLE FORMULA  Wit%H; g H2/ Leomb | Wt%H2 = g H2/ Leomb

Metanol
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SR POX

COMBUSTIBLE FORMULA  Wit%H: g H2/ Leomb | Wt%H2 g H2/ Leomb

Etanol C,HsOH 26% 209 22% 168
Metanol CH, 52% 205 38% 151
Gasolina CoHys .4 43% 301 28% 200

Diesel Ci4Hy5 5 42% 357 28% 231

1.7.3 HIDROGENO VERDE

Por otra parte, se tienen los métodos de producciéon de hidrdégeno verde. Estos
métodos involucran procesos de electrolisis, siempre y cuando se cumplan las condiciones
indicadas en el apartado 1.5.1. Ya que el interés principal de esta tesis es la produccién de
hidrégeno a través de reacciones electro-quimicas, las cuales se pueden dar en equipos de
electrolisis. Por lo tanto, este apartado se enfocara exclusivamente en los mecanismos de la
electrolisis y los dispositivos necesarios para implementarlos.

1.7.3.1 TIPOS DE ELECTROLISIS

La electrdlisis, es considerada como una forma limpia de producir hidrogeno. Es una
reaccioén electro-quimica en la cual se disocia al hidrogeno del oxigeno en una molécula de
agua. De tal forma, se generaliza a la electrolisis bajo un solo termino que engloba distintas
formas de producir Hz, se ejemplifica como la Ecuacion 4, tomada de la Tabla 3. La
existencia de distintas reacciones se puede atribuir a las diferentes configuraciones que
existen para hacer una celda de electrélisis.

2F 1
H,0 = Hy(g) + 5 02(g)
Ecuacion 4 Ecuacion que describe, de forma generalizada, la electrdlisis

A pesar de que se enfatiza que existen distintos tipos de electrdlisis, hay componentes
que siempre estaran presentes como: conexion de carga positiva, anodo; conexion de carga
negativa, catodo; electrolito para transporte de iones; y, una fuente de poder de corriente
directa (CD). La electrdlisis requiere de una fuente de corriente CD para energizar a las dos
terminales, anodo y catodo, que se sumergen en el electrolito seleccionado. Las variaciones
en la electrolisis provienen de las distintas opciones para estos componentes mencionados,
en la Tabla 12 se identifican las posibilidades existentes de acuerdo con el tipo de electrolito
usado.
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Tabla 12 Variaciones del tipo de electrolisis de acuerdo con el tipo de electrolito usado en la
celda, con informacion de (Bessarabov & Millet, 2018).

ELECTROLITO DESCRIPCION CELDA

Alcalino Electrolito alcalino que permite el uso de Alcalina liquida
electrolito liquido o de polimero sélido. AEM
Electrolito &cido que permite el uso de ST
Acido electrolitos liquidos acidicos o de polimero Acidica liquida
o PEM
solido
. T Operacion bajo temperaturas mayores, con
Oxido solido oOxidos solidos conductores de iones SOEC

1.7.3.2 ELECTROLISIS EN CELDAS AEM Y CELDAS ALCALINAS LIQUIDAS

Las celdas alcalinas (AEM, por sus siglas en inglés) y las celdas alcalinas liquidas
son muy similares. La diferencia entre ambos tipos de celdas es la membrana o diafragma
que separa las terminales eléctricas. Las celdas AEM tienen un diafragma de polimero sélido.
Mientras que las celdas alcalinas liquidas tienen un diafragma con microporos, que separa
ambas terminales. Las reacciones involucradas, dentro de ambas celdas, son las mismas
cuando se aplica una corriente CD a las terminales eléctricas se producen las semirreacciones
correspondientes a la Ecuacion 5y la Ecuacion 6.

Catodo (—):2H,0 + 2e™ - Hyg) + 20H™

Ecuacion 5 Semirreaccion en el catodo de una celda de electrolito alcalino (Bessarabov &
Millet, 2018)

. 1
Anodo (+):20H™ — 502(9) + H,0 + 2e~

Ecuacién 6 Semirreaccion en el anodo de una celda de electrolito alcalino (Bessarabov & Millet,
2018).

El funcionamiento de las celdas AEM, descrito en la Figura 15, indica que en el
catodo de la celda se recibe un mol de hidrogeno, ya en fase gaseosa, junto a dos moles de
hidroxido. Los moles de hidroxido seran difundidos en el anodo para que se oxiden, asi se

produce solo agua y oxigeno en el anodo, ya que los electrones se mantienen dentro del
circuito eléctrico.
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20H" >;0)(gm')0 H,0 + 2¢ 2H0+2¢ »Hy(gas)+ 20H

.02 Membrana de intercambio anidnico o H2
También conocidas como membranas SPE
' Ccatalizador znadico ' l

Catalizador catadico

Alimentacidon de agua Alimentacién de agua

—

I
I Ll
Placa de separacion Placa de separacion
bipolar anddica y bipolar catddica y
campos de flujo campos de flujo

Figura 15 Diagrama del funcionamiento de una celda AEM para electrdlisis, figura tomada de
(Bessarabov & Millet, 2018).

El funcionamiento de las celdas alcalinas liquidas, involucra el movimiento de
moléculas de hidroxido a través de la membrana electrolitica de polimero sélido (SPE, por
sus siglas en inglés). Una de las ventajas mas notables de las celdas AEM es el hecho de que
no se necesitan catalizadores de metales raros, si no que se pueden utilizar catalizadores de
metales de transicion de bajo costo (Bessarabov & Millet, 2018). Las celdas AEM también
pueden entregar el H2 a mayor presion, ademas de que pueden operar con un electrolito con
menor concentracion a diferencia de las celdas alcalinas liquidas.

A pesar de que las celdas alcalinas liquidas tienen un funcionamiento similar a las
celdas AEM, ambas tienen una construccion diferente. Las celdas alcalinas liquidas operan
con un electrolito alcalino en una concentracién alta y un diafragma con microporos. En el
caso particular de la Figura 16 se muestra un disefio sin espacios libres entre los componentes
fisicos. Tal disefio, sin espacios, indica una disminucion de costos con un aumento en la
eficiencia de la electrolisis alcalina (Bessarabov & Millet, 2018).
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20H‘—>—;—02(gas)+H20+2e_ 2H,0+2¢ —> H,(gas)+20H"

.02 'Hz

@ Diafragma con microporos )@
Catalizador anddico Catalizador catédico
e®

A 4 R

e ﬂ

Electrolito
(Solucién alcalina)

Electrolito
(Solucidn alcalina)

Estructura porosa del electrodo Estructura porosa del electrodo
anddico para el flujo de KOH y 0, catédico para el flujo de KOH y H,

Figura 16 Diagrama del funcionamiento de una celda alcalina liquida para electrolisis, figura
tomada de (Bessarabov & Millet, 2018).

1.7.3.3 ELECTROLISIS EN CELDAS PEM

La operacién de una celda con membrana de intercambio protonico (PEM, por sus
siglas en ingles), se caracteriza por el uso de una membrana de acido perfluorsulfénico
(PFSA, por sus siglas en inglés) y las semirreacciones indicadas en la Ecuacién 7 y Ecuacion
8 en las terminales eléctricas. Ademas de que no se usa un electrolito liquido, se usa un SPE
para conducir los protones (H*), se usa agua desionizada. El uso de una celda PEM permite
evadir efectos de corrosidn, que son habituales en situaciones en las que agentes corrosivos
estan disueltos y son usados como electrolitos (Bessarabov & Millet, 2018).

Catodo (—):2H* + 2e™ — Hyy

Ecuacion 7 Semirreaccién presente en el catodo de una celda PEM, tomada de (Bessarabov &
Millet, 2018).

. 1
Anodo (+):H,0 -» 2 H* + EOZ(g) + 2e”

Ecuacién 8 Semirreaccion presente en el anodo para una celda PEM, tomada de Ibid, pag. 34.

Dentro de una celda PEM, Figura 17, se puede observar que la produccién de H, se
da en el catodo. En esta terminal se puede llegar a tener una presion alta de 200 bar
(Bessarabov & Millet, 2018); ademas, la diferencia de presiones entre las la entrada de agua
y salida de gas puede llegar a ser de mayor a 69 bar Ibid, pag. 34. Sin embargo, existen las
celdas PEM de baja presién como lo hace notar (Falcao & Pinto, 2020) y (Gacia-Valverde,
Espinosa, & Urbina , 2012).

Pagina 34 de 139



| 050,

Catodo

|
Figura 17 Funcionamiento de una celda PEM, tomada de (Smolinka, 2010).

Las ventajas de este tipo de celdas, ademas de la presion diferencial elevada y la
presion de descarga, se puede mencionar que no hay una posibilidad de arrastre acido en el
gas, la concentracion del electrolito es fija y el uso de una de estas celdas resultan en un
requerimiento minimo de energia por unidad de hidrégeno generada (Bessarabov & Millet,
2018).

1.7.3.4 ELECTROLISIS EN CELDAS SOEC

Las celdas electroliticas con oxido solido (SOEC, por sus siglas en inglés) tienen la
particularidad de operar a una temperatura mayor que los otros tipos de celdas mostrados
anteriormente, el rango de temperatura estd entre 700°C y 1000 °C (Bessarabov & Millet,
2018), la temperatura pudiera ser mayor dependiendo del material del electrolito (Leung, Ni,
& Leung, 2014). Ademas, la temperatura de operacion elevada, también se conducen iones
de oxigeno (0%7) a través del electrolito solido.
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2H,0 + 4e~ — 2H, + 20

Catodo poroso

Electrolito sélido
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Figura 18 Funcionamiento basico de una celda SOEC, figura tomada de (Bessarabov & Millet,

2018).

El funcionamiento de las celdas SOEC, como se puede ver en la Figura 19, muestra
que la demanda de energia eléctrica disminuye conforme la temperatura aumenta. Estas dos
energias se suman para conseguir el total de energia necesaria para producir 1 mol de H,.

300

- -

- - o

- -
- -

Demanda total de energia

- = = = Demanda eléctrica

Demanda energia térmica

Energia demandada(k] /molH; )

400

T

600 800 1000

Temperatura (K)

1200 1400

Figura 19 Comportamiento de la energia total necesaria para producir 1 mol de hidrégeno en
una celda SOEC, figura tomada de (Leung, Ni, & Leung, 2014)

La temperatura elevada de operacién es benéfica para las celdas SOEC, ya que se
puede disminuir el consumo eléctrico, dando la oportunidad de usar el calor remanente de
procedimientos industriales que tengan dicha energia residual disponible. Pero al tener que
soportar temperaturas mayores implica que los materiales necesarios para la construccion de
las celdas SOEC deben de ser mas duraderos, con limites operativos mayores para que la
efectividad aumente y el costo sea efectivo (Leung, Ni, & Leung, 2014).
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1.7.4 EFICIENCIAS DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CELDAS Y SELECCION DE
METODO DE PRODUCCION DE H,

Las celdas de electrdlisis ofrecen una variedad considerable de opciones para realizar
el mismo proceso. De tal manera, es natural considerar las diferencias que existen entre cada
una de las opciones en busca de la mejor alternativa. En la Tabla 13 se muestran las
caracteristicas que seran consideradas subsecuentemente para la seleccion del proceso
electrolitico que se sumara a la propuesta objetivo de esta tesis.

Tabla 13 Resumen comparativo de los distintos tipos de celdas disponibles, con datos de
(Bessarabov & Millet, 2018) y (Ahmed, y otros, 2020)

CELDA

ALCALINA LIQ.

Madurez Comercial, AR COMEIEEL, [EILEE b 1&D, precomercial | I&D, precomercial
164i escala (MW) | gran escala (MW) TRL: 6 TRL: 6
tecnologica | 1Ry g TRL: 7 ' '
Tempoeéatura 40-90 50-90 700-1000 40-70
Densidad de
corrientei 0.2-0.5 0.6-2.5 0.5-1 0.2-0.5
i cm?
Presion de
H, ala 15-50, con disefios
descarga 2-30 conceptuales de 350 10-40 30
bar
Duracién del Hesta 1 "
; asta 1, con alta
SISten;ad Hasta 20 Hasta 5 eficiencia y altas N/A
Comp“j ada temperaturas
en anos
Electrolito  COITosivo Membrana PFSA vy | Temperatura de | Durabilidad de
Limitaciones resion de descaraa ’ | placas bipolares de alto | operacion alta, dificil | membrana
P g costo escalamiento insuficiente
Electrolito no corrosivo, | Alta eficiencia,
Ventaias Tecnologia probada a | alta presion de descarga | posibilidad de varias | Componentes  de
J gran escala con alta densidad de | reacciones de | bajo costo
corriente electrolisis
Eficiencias
tipicas a 60%-70% 65%-80% Hasta 89% 40%
BOL
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1.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La economia del H, es una que va creciendo afio con afio, independientemente del
método de produccién, ya que es un reactivo de gran demanda en muchos sectores
industriales que lo utilizan para diferentes procesos. Sin embargo, se proyecta que la demanda
sera satisfecha por hidrégeno producido por métodos que utilizan combustibles fosiles o
CCUS, ya que las cifras de desarrollo en tecnologia de electrdlisis; asi como la cantidad de
toneladas producidas por el mismo medio son menos en comparacion.

En lo que respecta a la preparacion a nivel mundial, se tiene un nivel de preparacion,
que es el comienzo de una reestructuracion de la matriz energética. En este documento se
exploraron los casos de la RPC, UE y EEUU como casos comparativos. Esto implico analizar
sus estrategias nacionales de transicion energética, con sus fases de transicion a corto,
mediano y largo plazo. En resumen, las tres estrategias revisadas fueron enfaticas en la
utilizacion del H, a corto plazo; ya que este seria utilizado en centros industriales para
consumo local, haciendo crecer paulatinamente la demanda, ya que el hidrégeno no se
considera como un vector energético de largo alcance; sin embargo, si es posible, que el H,
sea producido y trasladado a gran escala para la descarbonizacién de sectores dificiles de
descarbonizar.

Mientras tanto, en México, dentro de la LIE se toma en cuenta al H, como una
tecnologia con la aspiracion de volverse una energia limpia certificada; sin embargo, se
establece que si la produccién del reactivo cumple con los criterios de eficiencia segun el
método de produccion. Por otro lado, en la Camara de Diputado, en 2022 se sostuvieron
diferentes mociones para incentivar el uso de tecnologias de aprovechamiento del H,. En
cuanto a la estrategia de transicidbn mexicana, se reconoce la gran dependencia de los
combustibles fosiles; pero si se ha tenido desarrollo en el uso de fuentes energéticas alternas.
Sin embargo, el hidrogeno como tal no se tenia contemplado; a pesar de que México tenga
un potencial para su explotacion significativo que, en 2050, podria llegar a suplir una
demanda de 11 GW

Por lo tanto, el proyecto de produccion de H, verde en México, de acuerdo a lo
discutido en apartados anteriores y segun el desarrollo actual, debe de tener la mayor cantidad
de facilidades para su estudio, operacion y un escalamiento posterior. Por lo que la tecnologia
debe de estar en un punto alto de su desarrollo. De manera similar, la eficiencia toma una
posicion importante; sin embargo, no se debe de sacrificar la vida atil de las piezas de las
celdas por sus elevados costos. Entonces, las celdas con electrolito corrosivo y una membrana
de corta vida Util no son opciones redituables a largo plazo.

En conclusion, debido a que se requiere de un equipo del cual ya exista informacion
disponible, como lo serian las celdas PEM. Con estas celdas se puede acceder a una cantidad
de informacion considerable, gracias al nivel de desarrollo. Con esta informacion se podra
abordar, en futuros capitulos, la estimacion de la produccién de H, verde.
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2 POSIBLES FUENTES DE ENERGIA

La produccion de H, no esta limitada a un solo tipo de energia; sin embargo, para que
se puede producir a partir de un proceso electrolitico se necesita consumir electricidad. Pero,
recordando lo que indica la Tabla 4 respecto a la clasificacion del H,, se debe de hacer una
distincidn entre los distintos métodos de produccion. De tal forma, para que el H, producido
sea verde debe de provenir de utilizar electricidad generada por una fuente renovable.

Para México las posibilidades, en cuestion de energias renovables, no pasan
desapercibidas ante el mundo. De tal forma que las energias renovables se podrian
aprovechar ain mas si el hidrogeno se utilizard como un medio efectivo de almacenamiento
de energia y portador de energia en momentos de produccion baja o nula energética (Cano
Castillo, Becerra Lopez, & Gonzalez Diaz, 2021).

Entonces, es el objetivo de este capitulo indicar las diferentes energias renovables que
pudieran ser utilizadas para energizar un sistema de electroélisis para la produccion de H, en
México. Dichas energias renovables se muestran en el siguiente orden en los siguientes
apartados: eolica, solar, hidroeléctrica, bioenergia y geotérmica. Se hara un énfasis particular
en la energia geotérmica por el objetivo de esta tesis.

2.1 ENERGIAEOLICA

Es una energia renovable que ha tenido una gran aceptacion a nivel mundial, como
se puede ver en la Figura 20, ya que aprovecha la energia cinética de las rafagas de viento. A
pesar de que se tiene un limite tedrico sefialado por el nimero de Betz, de 59.3%, las
bondades que ofrece son: que no se requiere de agua, no hay emisiones contaminantes que
produzcan un impacto medioambiental dafiino y los posibles incidentes son de bajo impacto
ambiental (Villarrubia Lépez, 2013).

Capacidad total instalada de
energia edlica [MW]

Figura 20 Capacidad total instalada de energia edlica MW, 2010-2022 (World Wind Energy
Association, 2022)

Como se puede observar, la capacidad de aerogeneradores, con fines de produccion
eléctrica ha aumentado continuamente a lo largo de la década. Considerando que la vida util
promedio de un aerogenerador es de 20 afios 0 100,000 horas de funcionamiento y el tiempo
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de recuperacion energética es pequefio (Villarrubia Lopez, 2013), se podria energizar un
proyecto de electrolisis de manera sustentable y sostenible.

Sin embargo, la energia edlica requiere de grandes extensiones de terreno en los
cuales se pueda construir, en el caso de los parques eolicos de gran capacidad. En caso de
que no se pudiera construir un parque de gran capacidad no se favoreceria a los factores de
la economia de escala, lo que elevaria el costo. Todo esto sin considerar que la disponibilidad
del viento es variable y aleatoria. Ademas, de requerir un sistema de baterias o un sistema
que funcione como respaldo en periodos de baja 0 una hibridacién con un sistema de energia
solar.

En México el potencial e6lico ha aumentado de 13 estados y 6000 MW a 15 estados
y 7000 MW, esto de parques eolicos de gran capacidad. En la Figura 21 se pueden ver los
distintos parques eolicos, de México, y su capacidad asociada.

2022
7,312 MW

i B.California L Coahuila
i I 303 MW l 397 MW

Sonora Z
4. Nuevo Leon

| 2 MW 793 MW 15 Estados

Tamaulipas

0

L. SanLuis Potosi

B.CaliforniaSur _4
50 MW !
Yucatan

o0 MW i
{ 200 MW o r s MW
Zacatecas _4 o ° 244 MW

230 MW I
Q i Puebla

P o p o S
Jalisco [ 287 MW . QuintanaRoo
1.5 MW

179 MW e 4

Guanajuato ! L Chiapas
Iy, T =
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Oaxaca _4

2,768 MW l

Figura 21 Parques eolicos en operacion, en México, 2022, tomado de (Asociacion Mexicana de
Energia Edlica, 2018)

A pesar de que los parques edlicos tienen unos requisitos muy particulares en cuanto
a la extension de espacio que necesitan, la lejania de centros urbanos y bajo impacto a la
faunay flora local, son situaciones casi negligibles en un contexto de baja potencia. Es decir,
con generadores de baja capacidad, como lo podrian ser los aerogeneradores verticales. Estos
son otra posibilidad que tiene la energia edlica para ser aprovechada. Los aerogeneradores
verticales suelen ser de baja potencia, 300 W, pero carecen de las desventajas que presentan
los de mayor tamafio. Por lo que los aerogeneradores verticales pueden operar con muy poco
viento, son de menor tamafio, producen ruido menor a 20dB y no hay riesgo para la fauna o
flora local (Tecnoldgico Nacional de México , 2022).

2.2 ENERGIA SOLAR

La energia solar es aquella, que como lo indica su nombre aprovecha la radiacion
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solar para la generacion de electricidad. Esto permite el uso una fuente energética que es
practicamente inagotable, no contaminante, silenciosa. y gratuita. EI uso de la energia solar
para producir electricidad permite que sea Util en aplicaciones que requieren de la misma
electricidad, trabajo mecanico o calor.

En México la energia solar ha ganado popularidad y aceptacion gracias al potencial
que exhibe, mostrado en la Figura 22 y Figura 23. En total, la energia solar aporta 8,068 MW
a la matriz energética mexicana en 2023 (Secretaria de Energia, 2021).
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Figura 22 Plantas de energia solar, marcadas en amarillo, en México para 2023. Tomada de
(Asosiacion Mexicana de Energia Solar, 2023).

La ubicacion de las centrales solares en México se muestra en la Figura 22, la cual se
contrasta con la intensidad de la radiacion solar de la Figura 23, que muestra la irradiacion
que reciben los distintos estados de México.
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Figura 23 Mapa de irradiacion directa normal en México, tomado de (SOLARGIS, 2017)

La generacion eléctrica puede ser por medio de dos métodos: conversion indirecta a
través de calor y conversion directa. Cualesquiera de los dos métodos aprovechan la radiacion
que el Sol irradia; Sin embargo, el primero consta de un sistema que funciona como una
central termoeléctrica convencional de ciclo Rankine que genera vapor a altas temperaturas
con concentradores solares y el vapor mueve una turbina conectada a un generador. Este tipo
de centrales, termosolares, son pocas en México, siendo que solo aportan 14 MW a la matriz
energética (Secretaria de Energia, 2021).Mientras que la conversién directa utiliza celdas
fotoeléctricas que hacen la conversion energética de una fraccion de la radiacion solar a
electricidad CD (Jutglar Banyeres, 2012) y aportan 8,054 MW a la matriz energética
mexicana en 2023 (Secretaria de Energia, 2021). Las centrales termosolares son escasas en
México, como se indicd con anterioridad, tanto que s6lo hay una sola. Esta es la central
termosolar de Agua Prieta Il con una capacidad de 14 MW, localizada en Agua Prieta, Sonora
(ABENGOA, 2019). Mientras que las plantas de conversion directa en México representan
la mayoria de las centrales solares. Estas estan indicadas en la Figura 22 y sus capacidades
varian entre 0.1 a 300 MW de generacién eléctrica. La planta con mayor capacidad es La
Pimienta con una capacidad de 300 MW, en Campeche (Asosiacion Mexicana de Energia
Solar, 2023).

La energia solar es un mercado en crecimiento constante, principalmente por los
incentivos financieros que otorga a los usuarios y el hecho de que la fuente energética
primordial es gratuita. Sin embargo, es necesario sefialar que la energia solar tiene una
disponibilidad de 92.44% a 95.69% (Nallapaneni Manoj, Srikar, & Jagathpally Bhagwan,
2018). Esta cifra es prometedora, por si misma; sin embargo, para que se entienda el contexto
se debe de analizar en paralelo al factor de planta asociado a la central solar. El factor de
planta de las centrales solares de México es de 16% (IMCO, 2022) y la capacidad instalada
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llegaria a ser de 20,890 MW, de acuerdo con la Tabla 26. Esto indica que sélo se produciria
el 16% de dicha capacidad instalada.

Una vez que se toma en cuenta la disponibilidad, el factor de planta de los parques
solares y el hecho de que se requieren grandes extensiones de espacio para colocar los
parques, la generacion eléctrica a partir de energia solar es una operacién costosa y de gran
volumen.

2.3 ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica es aquella energia que se obtiene de la transformacion de la
energia potencial del agua, reservada en presas de gran altitud, por medio de una turbina
hidraulica conectada a un generador eléctrico. Debido a la sencillez de la premisa bajo la que
actua este tipo de energia, que es solo aprovechar el movimiento del agua conforme desciende
de vuelta al océano, la capacidad existente abarca desde los pocos watts hasta los mega watts
(Ahenkorah, y otros, 2012). La capacidad mundial, existente, de energia hidraulica es de
1,392,598 MW (IEA, 2022); por lo que es la energia renovable que aporta la mayor cantidad
de electricidad, Figura 24.

I I
Hydropower Muclear Wind & Solar PV Other renewables

Figura 24 Generacién eléctrica de baja emision por tecnologia, 2020

Las plantas hidroeléctricas, ademés de ser grandes contributarias a las matrices
energéticas en muchos paises (IRENA, 2023), tienen la flexibilidad suficiente para moderar
su generacion eléctrica. Asi, la energia hidraulica puede ajustarse rapidamente a los cambios
de la demanda y ayudar a subsanar a otras energias, como la solar o edlica, en momentos de
baja produccion por factores mitigantes asociados (IEA, 2021).

Mientras tanto, en México, la energia hidraulica produce, aproximadamente 282,180
PJ (Secretaria de Energia, 2021) y ha tenido un desarrollo notorio desde 2019, tal como se
muestra en la siguiente grafica hecha con datos de (Secretaria de Energia, 2021). Ademas de
que esta energia se utiliza como energia punta, para satisfacer demandas superiores a la carga
base y poder regular facilmente la energia en la red de transmisién.
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Figura 25 Generacion eléctrica a partir de energia hidraulica en la matriz energética
mexicana, 2019-2022.

Realizar un sistema de produccion de H, verde con energia hidraulica eliminaria la
necesidad de solucionar las cuestiones de disponibilidad de materia prima. Ya que la
electrolisis requiere de agua y las centrales hidroeléctricas tienen, a menudo, cantidades
bastas de dicho recurso hidrico. Sin embargo, se requeririan de sistemas de filtrado, como lo
podrian ser plantas de osmosis inversa y un equipo desionizante para que el agua estuviera
en las condiciones de pureza necesaria. Aungue este es un requerimiento en todos los casos,
la pureza del agua.

2.4 BIOMASA

La bioenergia es una energia alterna y renovable que destaca por su uso de materia
organica, biomasa, como cultivos y desechos agricolas, forestales o urbanos para la
produccion de electricidad, calor y biocombustibles. La distincion de materia organica se
hace mas adelante en la Tabla 14, realizada con informacion de (Islas Samperio & Matinez
Jiménez, 2010) y (Faaij, y otros, 2012). El impacto que la bioenergia puede tener sobre el
calentamiento global, particularmente en la mitigacion de gases de efecto invernadero,
dependera del desarrollo sustentable de los recursos y sistemas en uso. En caso que se respete
la sustentabilidad del desarrollo se puede tener un impacto significativo, como lo han tenido
los sistemas de cultivos perennes. De esta forma, la biomasa, a partir de la conversion de
materia organica en convertidores de desecho ofrece una reduccion del 80% al 90% de
emisiones a comparacion de las alternativas fosiles (Faaij, y otros, 2012). Otra de las razones
que vuelven a la bioenergia atractiva, es la capacidad de crear combustibles con densidades
energéticas competitivas contra aquellas de los derivados del petroleo. Afiadiendo a esto, a
los biocombustibles se les puede almacenar de la misma manera que los combustibles fésiles.
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Tabla 14 Tipos de bioenergia disponibles segiin una clasificacion de su eficiencia energética

TIPO DE BIOMASA

Biomasa tradicional de baja
eficiencia

DESCRIPCION

Estd constituida por materia organica como madera,
hierba o estiércol y se usa para cocinar, iluminacion o
acondicionamiento de espacios. Este tipo de biomasa es,
en su mayor parte, aprovechada a través de combustion.
De tal forma que tiene impactos negativos serios en la
salud y condiciones de vida de los usuarios.

Bioenergia moderna de alta
eficiencia

La generacion de biocombustibles, calor y electricidad,
algunas veces en modalidad de cogeneracion para los
Gltimos, esta alimentada por solidos, liquidos y gases
con mejor aptitud para ser portadores de energia.

Bioenergia de alta energia y
eficiencia

Comunmente esta asociada al sector industrial del papel,
productos de madera y carbon entre otras. A menudo, se
utiliza este tipo de biomasa para el calentamiento de
procesos industriales y, en caso de requerirlo, producir
electricidad.

Plantaciones energéticas

Son plantaciones, preferiblemente de tipo forestal para
uso industrial intensivo, crecimiento rapido que son
recolectadas para su aprovechamiento como biomasa.

Biocombustibles de primera
generacion

Combustibles como el bioetanol y el biodiesel basan su
produccion en materia prima de consumo alimenticio,
granos y semillas respectivamente.

Biocombustibles de segunda
generacion

Son combustibles cuya obtencion depende de la
lignocelulosa proveniente de la biomasa lefiosa y de los
residuos agroindustriales. Son atractivos porque su
produccion es independiente de la cadena de suministros
alimenticia.

Biocombustibles de tercera
generacion

Son combustibles que son sintetizados a partir de algas
y microorganismos capaces de almacenar compuestos
similares a los que constituyen al petréleo. De esta
forma se pueden producir biocombustibles como el
biodiesel.

Asi como hay multiples posibilidades para identificar a la biomasa por la eficiencia
energética que ofrece, también se debe de identificar la materia prima y los productos en los
que puede finalizar un proceso de conversion energética. Es por eso que se muestra en la
Figura 26 la materia de origen que alimenta un proceso de conversién y los productos en los
que puede resultar. La factibilidad economica que tiene la bioenergia es poder utilizar

recursos en fase sélida, liquida o gaseosa. Esto hace de la bioenergia un recurso energético

universal, limpio y de gran alcance, siempre y cuando se respete la sustentabilidad de la

operacion (Islas Samperio & Matinez Jiménez, 2010).
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Figura 26 Vista esquemética de una variedad de rutas comerciales (lineas sélidas) y en desarrollo (lineas
punteadas) de la fuente de biomasa, proceso de conversion y el producto resultante. Los productos
comerciales estan indicados con un asterisco.

A nivel mundial, en momentos recientes, el uso de bioenergia ha tenido una expansion
notoria en paises que tienen fuentes viables de biomasa, con exceso de produccion y politicas
flexibles y disponibles. Tal fue el caso de Argentina, India e Indonesia en 2022 (IEA, 2023).
Sin embargo, fue el caso contrario en otros paises, en los que el precio de los biocombustibles
se incremento. Por eso es que muchos planes de desarrollo para los bioenergéticos fueron
pospuestos o se retrasaron la implementacién de politicas que exhortaban su uso.

Segun la informacion de la IEA, el uso de biocombustibles ayuda a reducir el
consumo de combustibles fosiles por 2 millones de barriles de petroleo diarios. Ademas de
representar una disminucion en el uso de combustibles fosiles, se debe de hacer notar que la
mayoria de estos biocombustibles se producen a nivel local. Es por eso que los paises
productores pueden evitar pagos de importacion, lo que pudiera llegar a acumularse hasta 90
billones USD (IEA, 2023).

La mayor parte del crecimiento esperado, del mercado bioenergéticos, serd en
economias emergentes como Brasil, India o Indonesia (IEA, 2023). Las caracteristicas que
estos tres paises comparten son: una amplia reserva de materia prima, con capacidad de
sobreproduccion, costos de produccién bajos y un paquete de politicas que fomenten el
crecimiento de la demanda.

En México, la bioenergia tiene una presencia considerablemente menor al resto de las
energias renovables. De tal forma que la capacidad instalada en la matriz energética mexicana
es apenas de 408MW, como se muestra en la Tabla 27 (Centro Nacional de Control de
Energia, 2023).
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Figura 27 Adiciones a la capacidad instalada a la Red Eléctrica al 31 de diciembre de 2022
(MW) (Centro Nacional de Control de Energia, 2023)

25 ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica ocupa un lugar central dentro de esta tesis, ya que esta definida
como la que energizaria la propuesta de una operacion productora de H, verde. Tiene las
ventajas de carecer de intermitencias, a diferencia de otras energias renovables como la
energia solar o eolica. Por lo tanto, es vital comprender desde un inicio el trasfondo geoldgico
que permite la existencia de gradientes de temperaturas Utiles en el suelo.

Inicialmente, se debe de reconocer que toda energia presente en el Universo proviene
del Big Bang. La energia liberada en este evento produjo todo lo que existe. En ciertas
ocasiones, por el proceso de acrecion planetaria, algunas cantidades de masa se agruparon y
fueron aumentando su tamafio. En estos cuerpos de masa creciente fueron sujetos a
fendmenos de difusion, regidos por una diferencia de densidad, en los que los materiales mas
densos se acumularon en el centro del cuerpo y los materiales menos densos se dirigieron a
las partes mas cercanas a la superficie. En una instancia muy particular, la Tierra se formd
con las capas que se muestran en la Figura 28 tomada de (Prol Ledesma, 1996).

Pagina 47 de 139



] Nicleo exterior (Higuida)
2] 2 900 km

Manito (s8lido}

Figura 28 Estructura interna de la Tierra con las capas determinadas por medio de datos
sismoldgicos (Prol Ledesma, 1996).

Sin embargo, la composicion y forma de las capas de la Tierra, no es uniforme ni
homogénea. De tal forma que la corteza esta compuesta por placas, estas placas son parte
central de la teoria de tectdnica de placas que es la teoria que ha estructurado el pensamiento
moderno de la estructura de la Tierra y los mecanismos geologicos que toman lugar en ella.
El mecanismo geoldgico primordial de la teoria de placas es el movimiento relativo que
existe entre las placas, estas componen toda la corteza, dicho movimiento puede llevar a
situaciones en que dos o mas placas hagan contacto y sufran esfuerzos por compresién o
tension (United States Geological Service, 2014). Para aliviar los esfuerzos provocados por
el contacto las placas sufren fendmenos de plegamiento, empuje, subduccion y
engrosamiento para aliviar los esfuerzos por compresion; mientras que los esfuerzos por
tension se alivian por procesos de desprendimiento, rompimiento paulatino y adelgazamiento
(DiPippo, 2012).

De los fendmenos mencionados, el que es mas importante para la aparicion de sitios
de geotermia de alta temperatura es la subducciéon (DiPippo, 2012). La subduccién se da
cuando son placas hacen contacto y aquella con mayor masa y densidad provoca que la
segunda placa se deslice por debajo de la primera. De tal forma, la subduccion provoca que
el calor emanado por el contenido semisélido del manto se filtre a regiones delgadas,
fracturadas o con anomalias, provocando asi la presencia de un gradiente de temperatura
geotérmico®.

La geotermia tiene una presencia global debido a la naturaleza de su origen, como se
explicd al mencionar la teoria de tectonica de placas. La distribucién de las placas,
particularmente de sus limites, ha dado lugar a actividad geotérmica en distintas partes del
mundo y de diferentes formas. La diferencia principal radica en como se usa, ya que se puede
utilizar el recurso geotérmico, esto es una concentracion de calor presente en la corteza que

! para que un gradiente geotérmico sea (til el gradiente debe de ser mayor a 3.1°C por cada 100 metros de
profundidad (DiPippo, 2012).
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puede ser extraido y es econdmicamente viable, para ser aprovechado en usos indirectos o
directos. El factor del cual depende el uso de la energia es la temperatura requerida para la
aplicacion deseada. Las aplicaciones para las cuales la geotermia es viable se muestran en la
Figura 29, en la que se muestran los usos directos e indirectos. El uso indirecto de la
geotermia se refiere a que la energia no se utiliza directamente desde la fuente, sino que se
realiza una transformacion a electricidad, esta es una restriccion que dificulta su uso (Prol
Ledesma, 1996). Sin embargo, tal como se muestra en el Diagrama de Lindal en la Figura
29, para compensar la dificultad que presenta su uso de forma directa, la geotermia tiene una
versatilidad impresionante cuando se trata de usos directos. Los usos directos de la geotermia
son aquellos en los que se utilizan el recurso geotérmico sin ningun proceso de conversion
energética intermedio.

Rango
aproximado
de Algunos usos de la energia geotérmica
temperatura
(°C)
# 1
180 Refrigeracion por evaporacion de amoniaco
Rango de 170 Produccién de agua pesada
produccion Secado de tierras diatomaceas
convencional 160 Secado de pescado
de energia Secado de madera
eléctrica 150 Obtencion de alimina
140 Enlatado de alimentos
t |

Secado de productos agricolas

130 Evaporacion en el refinado de azlcar
Extraccion de sales por evaporacion y cristalizacion
Produccion de agua potable por destilacion

120 Evaporacion con fines diversos

110 Secado de placas de cemento

100 Secado de materiales organicos (vegetales, algas,
etc.)
Lavado y secado de lana

90 Secado de bacalao
Procesos intensivos de descongelacion

80 Calefaccion

70 Limite inferior de temperatura para procesos de
refrigeracion

60 Invernaderos y ganaderia

50 Crecimiento de hongos
Balneologia

40 Calentamiento de suelos

30 Albercas

Biodegradacian
Fermentacion
Agua caliente para trabajos de mineria en climas
frios.
20 Piscicultura

Figura 29 Diagrama de Lindal (Prol Ledesma, 1996)
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2.5.1 RECURSO GEOTERMICO HIDROTERMAL

El tipo de recurso geotérmico mas comun de encontrar es el recurso geotérmico
hidrotermal. Se le denomina de esta forma a todo aquel recurso geotérmico que necesita de
un fluido de transferencia (agua), una fuente de calor y permeabilidad de la reserva para
generar electricidad (United States Geological Service, 2016). Los sitios con un recurso
geotérmico hidrotermal convencional tienen esas tres caracteristicas de forma natural. Pero
para que un sitio sea de provecho requiere un mecanismo de recarga fiable (DiPippo, 2012).

Entonces, un campo que albergue un recurso geotérmico hidrotermal, digno de
explotar, tendra todas las caracteristicas mencionadas anteriormente. Incluso si llegara a no
poseer alguna, existen medios artificiales por medio de los cuales se pudiera remediar dicha
situacion. De cualquier manera, este tipo de pozos se comportan de la misma manera: el calor
del manto se conduce a lo largo de una base rocosa hasta llegar a una cama de roca porosa,
en la cual esta el fluido de transferencia y recibe el calor hasta cambiar de fase para
manifestarse en la superficie. El proceso que se describié puede observarse en la Figura 30
tomada de (DiPippo, 2012)
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Figura 30 Modelo esquematico de un sitio con recurso geotérmico hidrotermal

Los recursos geotérmicos disponibles para una explotacion comercial, al menos hasta
2007 eran solo de este tipo. Sin embargo, existen recursos de naturalezas diferentes, los
cuales también son viables para su explotacion.
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2.5.2 RECURSO GEOTERMICO SECO

La segunda alternativa que se explicara serd una variacion del recurso geotérmico
hidrotermal. Estos son sitios en los que puede encontrarse una temperatura elevada, Util para
la explotacion comercial y sin humedad. A este tipo de recurso geotérmico se le denomina
como recurso geotérmico seco. El funcionamiento de uno de estos sitios es similar al que se
muestra en la Figura 30, con la Unica diferencia que el agua no se encuentra inicialmente. La
falta de un fluido de transferencia exige que realicen operaciones como la inyeccién de agua
a altas presiones para crear o agrandar fracturas en la base rocosa. Una vez que la fractura de
la base rocosa rinde la porosidad y volumen suficiente, se hace un pozo que intercepte a la
reserva recién creada. Asi se crea un lazo cerrado entre la inyeccion de agua, pasando por la
reserva que calentard el fluido de transferencia y la salida de la reserva. Pero existe la
posibilidad de perder un cierto porcentaje del agua inyectada por fracturas que no estén
conectadas al pozo de salida. En ese caso se necesitaria una reserva de agua de reposicion
para mantener activo al recurso geotérmico.

2.5.3 BAJA, MEDIA Y ALTA ENTALPIA

En la actualidad, gracias a los avances tecnoldgicos se han superado las situaciones
problematicas que afligian a la geotermia, lo que ha permitido que la energia geotérmica
tenga un aumento constante, como se muestra en la Figura 31. Esto ha hecho que el rango de
temperaturas en los que se puede explotar un recurso geotérmico sea amplio, o bien que se
puedan explotar en cascada.

La clasificacion de recursos geotérmicos a partir de sus niveles energéticos es de suma
importancia en el estudio y aprovechamiento de fendmenos geotérmicos, esta clasificacion
facilita la clasificacion de usos posibles para cada nivel energético que posee el recurso
geotérmico. De tal forma se tienen las siguientes clasificaciones, de acuerdo con (Llopis
Trillo & Rodrigo Angulo, 2008)por entalpia: baja, media y alta.

2.5.3.1 BAJA ENTALPIA

Este tipo de manifestaciones estan clasificadas hasta los 90°C. Los usos mas comunes
para este tipo de clasificacion son de aprovechamiento directo. Los usos directos de la
geotermia estan enfocados en aprovechar el calor disponible del pozo para diferentes tipos
de proyectos, tal como se muestra en el Diagrama de Lindal en la Figura 29.

2.5.3.2 MEDIA ENTALPIA

Los sitios de media entalpia se encuentran dentro de un rango de temperaturas entre
90°C y 150°C. Este rango de temperaturas corresponde a generacion energética de baja
demanda, el secado de materiales organicos e inorganicos o en proyectos de desalinizacion.

2.5.3.3 ALTA ENTALPIA

Por encima de los 150°C se encuentra la clasificacion de alta entalpia, como se
muestra en el Diagrama de Lindal, es el rango en el que se acostumbra producir energia
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eléctrica de alta demanda.

2.5.4 USOS EN CASCADA

Uno de los beneficios de la energia geotérmica, en materia de aplicacion, es la
posibilidad de aprovecharla en “cascada”. Los sistemas en cascada aprovechan integralmente
la energia y se aprovechan los diferentes niveles de temperatura (Avifia Jiménez, 2018). Con
los usos en cascada se pueden energizar diferentes procesos que requieren distintas
temperaturas, todo en un mismo sistema, evitando perdidas energéticas. Esto significa que se
pueden energizar distintos procesos. Conforme la temperatura del fluido de trabajo va
disminuyendo, la aplicacién cambiara de acuerdo con la clasificacion recién mencionada.

La energia geotérmica, en los Gltimos afios, ha tenido un crecimiento notorio como
se muestra en la Figura 31 tomada de (IRENA, 2022). En 2020 la generacién eléctrica en el
mundo se acumulaba por encima de los 90,000GWh. Las plantas que generan esta energia
eléctrica tienen coeficientes de disponibilidad de 90% en promedio (Llopis Trillo & Rodrigo
Angulo, 2008). Ya que, de acuerdo con (Avifia Jiméenez, 2018), la energia geotérmica no
tiene periodos de intermitencia lo que la hace mas econdmica que otras energias renovables,
a diferencia de otras energias renovables, como se mencionaba antes. De tal manera, la
energia geotérmica podria estar aportando energia durante todo el afio sin interrupciones.
Estas afirmaciones son respaldadas por (IRENA, 2022).
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Figura 31 Tendencia de generacion eléctrica de todos los paises con actividad geotérmica, 2011-
2020. (IRENA, 2022).

Mientras tanto, en México, la capacidad instalada es de 958MW, de acuerdo con la
Figura 32. Simultaneamente, la energia producida a partir de proyectos energizados con
geotermia es de 4412GWh, hasta 2022 (Centro Nacional de Control de Energia, 2023). A
pesar de la tendencia que se observa a escala mundial, en México no se espera que haya un
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crecimiento en la capacidad instalada de acuerdo con (Global Geothermal Alliance, SF). Se
espera que a capacidad instalada se estanque en los 958MW, hasta el 2024 segun la Alianza

Global de Geotermia.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Installed Capacity [MW)

Figura 32 Capacidad instalada de energia geotérmica en México. (Global Geothermal Alliance,
SF)

Por otra parte, la capacidad conjunta de usos directos de la geotermia en México es
de 4183.89 TJ por afio (Global Geothermal Alliance, SF). Esta capacidad se divide entre
acondicionamiento de espacios, aplicaciones agricolas, balnearios y bombas de calor
geotérmicas.
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Figura 33 Mapa de flujo de calor en México, tomado de (Prol-Ledesma, 2018)

En resimen, el potencial geotérmico de México se puede notar con el mapa de la
Figura 33 tomado de (Prol-Ledesma, 2018), el cual muestra los sitios de alta entalpia siendo
aprovechados por las plantas geotérmicas de: Cerro Prieto, Tres Virgenes, Domo de San
Pedro, Los Azufres y Los Humeros. Dichas plantas utilizan recursos geotérmicos de vapor
saturado con suficiente temperatura para ser clasificados como alta entalpia.

Sin embargo, el aprovechamiento de los sitios de alta entalpia reduce las posibilidades
de instalacion de mas plantas en México. Debido a que la mayor cantidad de recursos, como
lo muestra el mapa de flujo de calor, son de media y baja entalpia. Por lo tanto, se debe de
abordar una tecnologia que permita el aprovechamiento de dichos recursos.

2.6 CICLOS ORC Y FUENTES DE ENERGIA

Los ciclos ORC son ciclos de potencia que comparten algunas caracteristicas con los
ciclos Rankine convencionales. A pesar de eso, tienen diferencias notorias que los hacen
operar bajo condiciones y requerimientos muy diferentes a la norma establecida para ciclos
Rankine. En primera instancia, la razén por la que existen los ORC es para que sea técnica y
econdmicamente factible la generacidn eléctrica a temperaturas moderadas (Macchi, 2017).,
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particularmente en un rango de temperaturas correspondientes a baja y media entalpia
identificado anteriormente. Otra diferencia que existe entre los ciclos Rankine
convencionales y los ORC es el fluido de trabajo utilizado. Mientras que los ciclos Rankine
utilizan agua, los ORC usan fluidos orgéanicos®.. De esta forma, los ORC son reconocidos
como la mejor forma de generacion eléctrica a partir de fuentes energéticas de baja y media
temperatura (Herath, Wijewardane, Ranasinghe, & Jayasekera, 2020).

Al tratarse de un ciclo de potencia, vale la pena recordar los tipos de ciclos y procesos
que pueden presentarse. La clasificacion de ciclos de potencia depende de la fase del fluido
que se utiliza y de la presencia de la recirculacion del mismo fluido de trabajo. Con tales
distinciones se tienen los ciclos de gas y vapor, asi como los ciclos abiertos y cerrados,
respectivamente (Cengel, 2012).

2.6.1 EQUIPOSY FUNCIONAMIENTO DE UN ORC

Una vez que se ha dado una introduccion de lo que son los ORC es momento de ver
coémo estan compuestos. Para que un ORC sea funcional se requieren, principalmente, cuatro
clases de componentes (Astolfi, 2017).

1. Intercambiadores de calor
2. Bombas

3. EXxpansores

4. Unidades generadoras

En primer lugar, los intercambiadores de calor se utilizan para los procesos de:
ingreso de calor, en este caso se le conoce a la unidad como “intercambiador de calor
primario”; la liberacion de calor al ambiente, este equipo es el “condensador”; y la
recuperacion interna de energia térmica disponible del vapor descargado por la turbina, en el
“recuperador”. Las opciones de intercambiadores de calor son increiblemente amplias, tanto
asi que existen investigaciones y tesis que abarcan solo temas concernientes a los
intercambiadores. Por tal motivo, se incluyen en el ANEXOS DEL CAPITULO 2, EQUIPOS
PARA UN ORC, algunas de las configuraciones que existen de intercambiadores de calor.

Después, las bombas son equipos que transfieren energia a un liquido para que este
se pueda trasladar a través de la instalacion. En el caso de los ORC, suelen ser bombas
centrifugas de maltiples etapas, como la que fue usada en un proyecto de ciclo ORC disefiado
por Grupo IIDEA. Més adelante se dara mayor protagonismo a este ORC, ya que seria el
motor de la propuesta de esta tesis.

A continuacién, los expansores son componentes de suma importancia, ya que es
donde la energia de los fluidos es transformada en energia mecanica. El tipo de dispositivos

2 Los fluidos organicos son aquellos que tienen mejor aptitud para las aplicaciones de temperaturas y
presiones bajas, usualmente se les llama fluidos de trabajo. Esto es porque su punto de ebullicién esta por debajo
del agua de acuerdo con (Marcelino Mejia , 2022)
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gue se usan con mayor frecuencia son las turbinas, que pertenecen a la categoria de
turbomaquinaria. Las turbinas estdn compuestas por una secuencia de etapas, cada una de
estas etapas se compone de un estator y un rotor. Las opciones técnicas existentes para la
seleccion de una turbina son muchas, al igual que en el caso de los intercambiadores de calor.
La clasificacion que se usa es de acuerdo con el movimiento relativo del fluido respecto a la
flecha de la turbina, por lo que hay de flujo axial y radial.

Finalmente, las unidades generadoras son equipos que convierten la energia
mecanica, proveniente del expansor, en electricidad. Estos equipos operan a la misma
frecuencia que la red eléctrica a la que se conectan. En el caso de México, la frecuencia a la
que operarian equipos de esta naturaleza seria de 60Hz.

El funcionamiento de un ORC es mucho mas simple, ya que el nimero de
componentes es menor que los que se podrian esperar en un ciclo Rankine convencional.
Esto es porque en los ORC se espera obtener una produccion limitada, donde es raro que
existan dos o tres etapas de expansion. Uno de los casos en los que se podria encontrar mas
de una etapa de expansion es en la geotermia, donde el costo elevado de la exploracién y
perforacion harian rentable el uso de plantas mas costosas y eficientes (Astolfi, 2017).

2.6.2 APLICACIONES Y DISPONIBILIDAD DE LOS CICLOS DE POTENCIA EN
GEOTERMIA

Los ciclos de potencia se utilizan en el sector geotérmico, en plantas geotérmicas que
se caracterizan por aprovechar una energia renovable y cuentan con un alto valor de factor
de planta, disponibilidad y confiabilidad. Todo gracias a la explotacion del calor subterraneo,
tal como se ha sefialado en apartados anteriores. Estos ciclos de potencia no son,
necesariamente organicos. Tal designacion proviene, como se indico anteriormente del fluido
de trabajo que se utiliza.

En este trabajo, por el alcance delimitado por el titulo y los objetivos del mismo, no
se abordaran con gran detalle los ciclos directos. S6lo se mencionaran y se identificara el
diagrama de flujo simplificado asociado a cada uno de ellos. Por los mismos motivos, los
ciclos indirectos, los ciclos binarios organicos de baja entalpia, si tendran una mayor
presencia. De tal forma que, en este, se presente un diagrama de flujo particular y un analisis
para este caso, que sirva como referencia mas adelante

2.6.2.1 CICLOS GEOTERMICOS DIRECTOS

Los ciclos geotérmicos que se clasifican como directos son aquellos ciclos en los que
el recurso geotérmico es utilizado como el Unico fluido de trabajo presente en el ciclo.
Entonces, este tipo de ciclos permiten el flujo del recurso geotérmico a través de un circuito
cerrado. Dicho circuito inicia en el pozo, pasa por el ciclo donde se expande en una turbina
de vapor y después vuelve al pozo. A continuacion, se presentan los ciclos directos de
acuerdo con (Spadacini, Xodo, Quaia, & Olona, 2017).

2.6.2.1.1 CICLOS DE VAPOR SECO

Tal y como lo indica su nombre, los ciclos geotérmicos de vapor seco, operan en su
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totalidad con vapor, usualmente sobrecalentado, proveniente del pozo. Este tipo de ciclos son
de alta entalpia, lo que implica el uso de recurso geotérmico de alta temperatura, de acuerdo
con la Figura 29 el rango 180°C a 140°C.

2.6.2.1.2 CICLOS CON FLASH

En el caso de pozos en los que el recurso geotérmico no sea Unicamente vapor, es
decir un recurso geotérmico hidrotermal, es necesario aplicar una operacion adicional. Esta
operacion adicional es una llamada “flash”, que consta de la separacion de las fases gaseosa
y liquida del recurso geotérmico en una o varias etapas.

2.6.2.2 CICLOS GEOTERMICOS INDIRECTOS

A pesar de que el uso de vapor es una manera mas simple de concebir la explotacion
de un campo con potencial geotérmico, no es el Unico. Debido a la existencia de gradientes
de temperatura con diferentes clasificaciones, como se indico en el apartado 2.5.3, la
explotacion de cada tipo de recurso es diferente. Mientras que los campos de alta entalpia
pueden hacer uso de los ciclos directos, aquellos de mediana y baja entalpia recurren a otros
métodos. Uno de estos metodos es el de los ciclos binarios organicos.

2.6.2.2.1 CICLOS BINARIOS ORGANICOS

Los ciclos binarios organicos son ciclos que operan con dos fluidos, siendo uno de
estos la salmuera del pozo como el fluido de alta temperatura del que se desea extraer energia
y un fluido de trabajo organico con un punto de ebullicion por debajo de los 100°C en
condiciones estandar. A continuacion, se presenta un diagrama simplificado de un ciclo
binario organico en el que se muestra el flujo de fluido caliente (salmuera), a través del
evaporador; el flujo del fluido de trabajo (ver LISTA DE FLUIDOS DE TRABAJO); vy el
flujo del fluido de enfriamiento, a través del condensador.

e AN A e
<_SALIDA FLUIDO CALIENTE N | —<ENTRADA DE FLUIDO CALIENTE
e VARV

FLUJO DEL TE > /\/\/
3 0
EVAPORADOR TURBINA

C) BOMBA
CONDENSADOR

NN :: :
ENTRADA ENFRIAMIENTO *— | [ | ——{ SALIDA ENFRIAMIENTO
VARV

Figura 34 Diagrama de flujo de proceso simplificado de un ciclo binario.

El proceso inicia en desde la salida del evaporador, donde el fluido de trabajo ya fue
calentado al punto que este se encuentra en estado de vapor sobrecalentado por el intercambio
de calor con la salmuera proveniente del pozo. La energia del fluido de trabajo se libera en
un proceso de expansion en la turbina. Después de salir de la turbina, el fluido de trabajo es
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dirigido hacia el condensador donde se retira el remanente energético con otra transferencia
de calor, esta vez con el fluido de enfriamiento, devolviéndolo a un estado de liquido
saturado. En la bomba se comprime el fluido, se eleva la presion y el ciclo se repite. Para
resumir esta explicacion, a continuacion, en la Tabla 15 se explica de acuerdo con la Figura
34, considerando que es un ciclo ideal.

Tabla 15 Descripcion de un ciclo binario organico ideal.

PROCESO DESCRIPCION

Expansion isoentrdpica en una turbina de vapor, aqui
0-1 es donde la energia mecanica se transforma en
electricidad.

Rechazo de calor a presion constante dentro de un
1-92 intercambiador de calor (condensador). El fluido de
trabajo se encuentra en un estado de liquido saturado

Compresion isoentrépica del fluido de trabajo
2.3 realizada por una bomba, la presion aumenta para
igualar la presion en el evaporador

Adicion de calor a presioén constante dentro de un
3.0 intercambiador de calor (evaporador). El fluido se
encuentra en un estado de vapor sobrecalentado.

Ya que las idealizaciones hechas acerca de un ciclo binario organico son utiles para
un primer analisis, no son Utiles para un analisis mas detallado. Por lo tanto, este capitulo
finaliza considerando al ciclo binario organico como ideal y posteriormente se presentara el
caso particular del ciclo binario modular IIDEA100 (CBM IIDEAQOQ) en el capitulo 4
INTEGRACION DEL CBM IIDEA100 CON UN ELECTROLIZADOR PEM.
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2.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

De acuerdo a lo que se ha comentado hasta ahora respecto a los procesos de
produccion de H,, es un requerimiento para que el hidrogeno sea considerado verde que sea
producido por medio de electrolisis de agua. Este proceso solo requiere de electricidad, lo
que implica que dicha electricidad debe de ser generada por medio de algln otro energético.
En este capitulo se exploraron las posibilidades presentes y se dio un breve andlisis de
aquellas que no tienen un papel principal en este trabajo. En el caso de México, existen
muchas posibilidades gracias a la presencia de recursos naturales alternativos y el desarrollo
continuo para su explotacion, esto es asi para la energia solar, e6lica, hidraulica y geotérmica.

Por ultimo, en el caso particular de la geotermia, el aprovechamiento de recursos que
no han sido explotados previamente en México, ya sea por falta de desarrollo tecnoldgico o
desconocimiento. Pero con la implementacidn de unidades de ciclo binario se tiene acceso a
un nivel de recursos, previamente ignorados, con una gran presencia en México. Ademas,
con los beneficios inherentes que ofrece la geotermia, como su falta de intermitencias
permitiria una produccién con mayor continuidad; y se tiene la posibilidad de usos en
cascada, para aprovechar al maximo los remanentes de energia calorifica en diferentes
procesos y antes de descartar el recurso.

Para la aplicacion que se desea, la produccion de hidrogeno verde, la geotermia es
una opcion atractiva por su alta disponibilidad y flexibilidad en su implementacion. En
capitulos posteriores se revisaran los modelos matematicos y el acoplamiento de los
diferentes equipos requeridos para un caso de estudio para la produccion de hidrégeno verde.
Pero, a partir de lo que se ha expuesto en este capitulo, se muestra las posibilidades para la
implementacién de sistemas de produccién de hidrégeno verde a partir de multiples fuentes
energéticas que, con tiempo, podrian resultar en sistemas de almacenamiento energético por
medios quimicos que no dependan de baterias de litio.
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3 CARACTERIZACION DE LA CELDA ELECTROLITICA PEM

La electrdlisis es un proceso que depende de un equipo denominado electrolizador,
como se ha mencionado previamente; del cual, la unidad basica es la celda electrolitica.
Dicha celda debe de ser estudiada y caracterizada para que se pueda conseguir una linea base
del hidrégeno producido. Por lo tanto, en este capitulo se desglosara la cantidad de energia
requerida para generar los MODELOS PARA EL CALCULO DE VOLTAJE TOTAL vy los
MODELOS PARA EL CALCULO DE LOS GASES PRODUCIDOS Y AGUA
REQUERIDA, a partir de

Considerando que el mecanismo de produccién seleccionado para este trabajo es un
equipo capaz de realizar la electrdlisis del agua. Tal como su nombre, asi como alguna nocion
rudimentaria lo podria sugerir, se necesita de energia eléctrica. Se sabe que un proceso
electrolitico dentro de una celda electrolitica es una reaccion quimica no espontanea descrita
en la Tabla 3, asi como en la Ecuacion 4. Por lo tanto, al ser una reaccion endotérmica,
requiere de una cierta cantidad de energia para iniciar. ES por eso que en este capitulo se
ahondara en los requerimientos técnicos y energéticos que una celda PEM requiere para su
operacion.

3.1 BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA UNA CELDA ELECTROLITICA

La caracterizacion de una celda electrolitica es necesaria para conocer la respuesta
que se tendra de la celda bajo condiciones de operacién. Esta caracterizacidn entrega la curva
de polarizacion, la cual ofrece informacion acerca del desempefio de la celda y posiblemente
a diferentes temperaturas. Esta curva de polarizacién se fundamenta en el balance de energia
de la misma celda. A continuacion, se presenta el balance energeético de la celda, el cual esta
realizado para una celda sujeta a condiciones estandar y después para condiciones diferentes
al estandar.

3.1.1 BALANCE DE ENERGIA

Antes de abordar el balance masa, es necesario realizar el balance de energia para
establecer cuéanta energia se necesita introducir al sistema para producir una reaccion
electrolitica. Para su funcionamiento, las celdas electroliticas, sin importar su clasificacion o
designacion son introducidas dentro de un circuito eléctrico para ser energizadas. Dicha
cantidad de energia es igual a la entalpia de formacién del agua liquida, esto es bajo
condiciones estandar. Entonces, si se afiadiera la energia requerida a la ecuacion de
electrolisis generalizada que se planted en la Ecuacion 4 se tendria la siguiente expresion:

1
HZO(I) + AHp = Hz(g) + 502(9)

Ecuacién 9 Ecuacion general del proceso de electrolisis del agua

En un inicio se mostrara el balance de masay energia para condiciones estandar (25°C
y 1 atm). Por lo tanto, la energia necesaria (AHp), para realizar la electrolisis se puede
desglosar en calor Q, lo cual es igual a T° - AS?, y demanda eléctrica de la reaccion (AGY),
las cuales son dependientes de la temperatura a la cual se lleva a cabo la reaccion. La energia
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libre de Gibbs estandar para la disociacion de la molécula de agua y se utiliza, junto a la
Ecuacion 11, para calcular el trabajo reversible que es posible. Pero antes se deben de definir
estas cantidades que se mencionan.

AHE = AGY +T° - ASS

Ecuacion 10 Definicion de la entalpia de reaccion en funcion de la energia libre y el calor de la
reaccion

Bajo condiciones estandar (1 atm y 25°C), las propiedades que tienen relevancia para
el balance de masa y energia son las que se muestran en la Tabla 16 con valores de
(Borgogno, 2010). Mientras que los calculos correspondientes a las propiedades indicadas se
encuentran en los
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ELECTROLITICA.
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Tabla 16 Propiedades estandar de la reaccion de electrélisis del agua

PROPIEDAD VALOR

Lo . . k
Energia libre estandar de Gibbs AG° 237m—{)l

] . . 0 kJ
Entalpia estandar de la reaccion AH, | 285.83 i

Entropia estandar de la reaccion AS% 163.18%

Continuando con el trabajo reversible, este se asocia al concepto de voltaje reversible,
que tiene justamente ese significado. Es la diferencia de potencial minima, que es necesaria
aplicar, para producir un proceso reversible. Esto lleva a su definicion, descrito en la
Ecuacion 11. En la misma ecuacion, se introducen en el denominador dos términos que son
constantes, “z” y “F”. Estos son, respectivamente, la cantidad de electrones (2 electrones)
transferidos por molécula de hidrégeno y la constante de Faraday (96485 C/mol). El voltaje
reversible de la celda se describe en la Ecuacién 11, donde se muestra la Ley de Faraday, que
relaciona la energia eléctrica necesaria para producir la disociacion de las moléculas de agua

a modo de una razon de conversion en cantidades molares (Chatenet, y otros, 2022).

0 _AGg
rev_ﬁ

Ecuacion 11 Definicion del voltaje reversible de celda, de acuerdo a la Ley de Faraday

Sin embargo, el voltaje reversible no es la cantidad total de energia necesaria para
que la reaccion electrolitica sea viable, es necesario un sobrepotencial. La energia total
demandada es equivalente al cambio de entalpia AHy de la Ecuacion 10 y esté relacionado al
voltaje termoneutral de la celda, Ecuacion 12 (Ulleberg, 2003).

AHp,
U?n =

zF
Ecuacion 12 Definicion del voltaje termoneutral de la celda, de acuerdo a la Ley de Faraday

Los valores del voltaje reversible y del voltaje termoneutral bajo las condiciones establecidas
son, respectivamente: U2, = 1.229 Vy U2, = 1.482 V. A pesar de que ambos valores estan
ligados a propiedades dependientes de la temperatura, solo U,., varia, como se puede
apreciar en la Figura 35 que sirve como ejemplo del comportamiento esperado, tomada de
(Ulleberg, 2003), dejando a U, casi como una constante.
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Figura 35 Comportamiento de una curva tipica I-U de un electrolizador a diferentes
temperaturas

La falta de variacion de U,,, respecto a la temperatura, se debe a que el voltaje
termoneutral no incluye las irreversibilidades asociadas a los efectos de la temperatura. Por
eso se mantiene estable, cerca del valor de 1.47-1.48 V (Ulleberg, 2003). De acuerdo con lo
presentado en la Figura 35, la temperatura modifica el sobrepotencial requerido para la
unidad electrolizadora, este sobrepotencial esta relacionado directamente con la eficiencia
del electrolizador (Chatenet, y otros, 2022). Otra manera de calcular el voltaje reversible de
una celda electrolitica, considerando una presion atmosférica constante es con la Ecuacion
13, que ofrece una opcidn empirica en funcién de la temperatura de la reaccion.

Upop(Tg) = 1.5184 — 1.5421 - 1073T, + 9.523 - 1075T, In(Ty) + 9.84 - 1078T2

Ecuacion 13 Polinomio empirico para el calculo del voltaje reversible en funcién de la
temperatura de reaccién, tomado de (Gacia-Valverde, Espinosa, & Urbina, 2012)

Por lo tanto, es necesario tener una expresion que pueda relacionar la energia
requerida con la temperatura a la cual se estd dando la reaccion electrolitica. Para eso se
requiere redefinir las propiedades de la Tabla 16 en funcion de la temperatura de reaccion
(Tg). Los calculos correspondientes a las propiedades indicadas se encuentran en los
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ANEXOS DEL CAPITULO 3, en la seccion MEMORIA DE CALCULO DE
PROPIEDADES PARA DIFERENTES TEMPERATURAS DE REACCION; asi como a
continuacion.
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3.1.2 MEMORIA DE CALCULO DE PROPIEDADES PARA DIFERENTES
TEMPERATURAS DE REACCION

Considerando que las condiciones son diferentes del estandar (1 atm y 25°C) y que
se haréa el desarrollo para la reaccion estandar de la electrolisis que se recupera de la Ecuacion
9, se hace el calculo de Acy, ASg, AH, Y AGg.

De tablas (Rayner-Canham, 2000) se obtienen los valores de las capacidades
calorificas estandar a presion constante de los productos y reactivos de la reaccion.

]

0 —

Cpioo = 75.29 ——
0o __

Cppy = 28.82 mo]l X
0o _

ooy = 29'35mol X

Entonces, se realiza el calculo de las propiedades mencionadas.

_ ybprod 0) _ yreactivos (. . 0
Ac, =%, (nicpi) Xi2] (n] ij)

Aoy =160 42ec0 | —[1c,0
= CPH2+§ Cpoa| 71" Copzpl

J
Ac, = ~31.795

AHg = AH3 + Acy, - (T — TR)

AH, = 285.83 kj — 31. 795%- (T — 298.15K)

0 Tr
ASR :ASR +ACp'11’1 _0
TR

AS, = 163.17951 —31.795L . 1n (L>
K K "\298 15K

AGR =AHR—TR'ASR

~ Ji J ] Tg
AGp = 298.83 kJ — 31. 795E(TR —298.15K) — Tz163. 1795E — 31. 795E In <—298. 15K>
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Tabla 17 Propiedades de la reaccion de electrolisis del agua en funcién de la temperatura de la
reaccion obtenido de la memoria de célculo presentada

PROPIEDAD FUNCION

Energia Libre estandar de Gibbs AG AGgp = AHp — Ty - ASp

J
Entalpia estandar de la reaccién AH, | AHgp = 285.83 kJ — 31. 795;- (Tp — 298.15K)

J J T
Entropia estandar de la reaccién ASg | ASg = 163.1795 7 —31.795,--In (ﬁ)

Con las funciones de la Tabla 17 se puede calcular los voltajes, reversible y
termoneutral y con ello se puede saber el sobrepotencial y las eficiencias de la celda.
Entonces, ya se puede continuar con el balance de masa, para estimar la cantidad de
hidrégeno producido en la celda. EI comportamiento esperado de las funciones calculadas en
la Tabla 17 se muestra a continuacion.

310.000 60

300.000
290.000 >8
280.

80.000 56
270.000

260.000 54 ——AG_R [kJ]

Energia [k]

250.000 AH_R [KJ]

240.000 22 1AS R[]

230.000 50

220.000
210.000 48
290 310 330 350 370 390
Temperatura [K]

Figura 36 Comportamiento de las propiedades de la reaccién electrolitica del agua a diferentes
temperaturas

En la Figura 36 se observa que la energia requerida para llevar a cabo la reaccion
(AHg) disminuye conforme la temperatura aumenta. Esto indica que la reaccion llegara a ser
espontanea en algin momento hipotético, cuando la temperatura sea la suficientemente alta.
Este caso se dara cuando AHg se cruce con T - ASg, considerando que la recta roja esta
referida al segundo eje de la gréfica (escala del lado derecho en la Figura 36).

Ademas del decremento de AHg, se puede observar se puede visualizar el aporte de
AGr y T - ASg para conformar la energia requerida. Dicho aporte es congruente con la funcion
expuesta para la misma propiedad en la Tabla 17. En un uso practico esto implicara que a
medida que la temperatura de la reaccién aumente, la electricidad requerida AGg serd menor

Pagina 67 de 139



y el calor aportado T - ASy al sistema sera mayor.

3.1.3 BALANCE DE MASA ESTEQUIOMETRICO

El balance de masa estequiométrico se puede calcular la cantidad de moles de agua
procesados dentro de la celda a partir del balance de la reaccion. Ya que la cantidad de agua
procesada estd dictada por la Ecuacion 14, basta con identificar los coeficientes
estequiométricos correspondientes al agua y al hidrégeno. Por lo tanto, la cantidad de agua
que la celda electrolitica puede procesar es la misma cantidad de agua que ingresa, en moles.

2H,0-2H,+ 0,
Ecuacién 14 Reaccion balanceada de la electrolisis del agua

Por lo tanto, ya no es necesario realizar mas célculos. Gracias a la Ecuacion 14 se ve
claramente que el valor obtenido es la misma cantidad de moles de hidrégeno producido por
la celda electrolitica. Sin embargo, esto es siempre en moles. Nunca se debe de confundir
con masa, para conocer la masa se debe de multiplicar por la masa atémica del hidrégeno al
numero de moles. Esto implica que por cada 18 g de agua que ingrese a la celda, considerando
un rendimiento de la reaccion del 100%, se obtendrian 2 g de Ha.

3.1.4 CARACTERIZACION DE LA CELDA ELECTROLITICA PEM CON CURVAS
DE POLARIZACION

A continuacion, se realizara el modelado matematico del comportamiento esperado
de la celda electrolitica, por lo que se presentaran modelos previamente validados a través de
pruebas experimentales en electrolizadores del tipo PEM, tomando en cuenta el efecto que
tiene la temperatura de reaccion (Tg) y la densidad de corriente (i) sobre el voltaje. Los
resultados que se obtienen de estos modelos son lo suficientemente precisos para aplicaciones
de ingenieria.

Por lo tanto, se requiere de un modelo, existente, de celda electrolitica PEM; sin
embargo, habra algunos fragmentos de informacion privilegiada a los cuales no se tiene
acceso, por lo gue en estos casos se realizara la aclaracién y se utilizaran valores provenientes
de la literatura disponible. Todo esto se realizara segun la metodologia mostrada en la Figura
37.
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Figura 37 Metodologia para la creacion de curvas de polarizacion a partir del calculo de
pérdidas de voltaje

Con la metodologia mostrada se realizan los célculos de las pérdidas asociadas a la
reaccion. Estas pérdidas estan ligadas a los materiales y las irreversibilidades inherentes a la
reaccion.

3.1.4.1 DEFINICION DE LA TEMPERATURA DE REACCION

La temperatura de la reaccion se debe de definir de acuerdo a la temperatura deseada
para el agua desionizada para electrolisis en el proceso de precalentamiento. Este proceso
toma lugar en un intercambiador de calor colocado aguas arriba del electrolizador, mostrado
en la Figura 48. La funcién del incremento de temperatura sera suplantar y tomar una cierta
cantidad de energia eléctrica y remplazarla con energia térmica. Es por esto que un gran
namero de las expresiones que siguen muestran una dependencia de la temperatura de
reaccion.

3.1.4.2 CALCULO DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS Y EL VOLTAJE
REVERSIBLE DE LA REACCION

Para calcular las propiedades termodinamicas se pueden utilizar las expresiones
presentadas en la Tabla 17, que muestran una dependencia de T Yy en consecuencia haran
que U,.,, tendréd la misma dependencia, en caso de optar por utilizar la Ecuacion 11 con los
datos apropiados para temperatura correspondiente. Por otro lado, se podria hacer uso del
modelo empirico propuesto por (Gacia-Valverde, Espinosa, & Urbina , 2012) en la Ecuacion
13. En ambas instancias U,., sera dependiente de la temperatura de la reaccion y los
resultados son similares, al menos hasta la cuarta cifra decimal.
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Figura 38 Curva de polarizacion calculado del voltaje reversible a diferentes temperaturas

Sin embargo, como se habia mencionado antes, U,., no es la cantidad total de
potencial que debe de ser aplicada para producir la reaccion. Aunque es un buen punto de
inicio, se debe de hacer el célculo para conocer el voltaje total del electrolizador (Ury¢q;)
(Falcao & Pinto, 2020). Este Uy,.q; €S Un valor mas acertado para producir una reaccién y
alimentar completamente al equipo, se muestra el modelo utilizado para el célculo
correspondiente.

Urotat = N¢ = (Urep + Uger + Udif + Ug)
Ecuacion 15 Calculo del voltaje total del electrolizador

El voltaje total electrolitica es una funcion de la cantidad de celdas conectadas en
serie N,, el voltaje reversible (U,.,), la temperatura de la reaccion T, el voltaje de activacion
(Ugee), de difusion (Ug;r) y 6hmico® (Ug). Se debe de hacer notar que esta ecuacion esta
enfocada para una sola celda. Pero es necesaria para conocer el comportamiento de la unidad
bésica del electrolizador.

3.1.4.3 DENSIDAD DE CORRIENTE

Una vez que se ha calculado U,..,, y conociendo la definicion Uy, Se debe de definir
la densidad de corriente que se utilizara en el equipo (i). Esta densidad de corriente sera dada
por los fabricantes de los equipos. Por lo tanto, esta es una de esas instancias en las que se
trata con informacion privilegiada. Por el momento, se mantendra como una variable entre
el rango de 0.1 y la densidad de corriente maxima (i, ;).

3 El voltaje 6hmico se refiere a las pérdidas por resistencia interna de los componentes de las celdas
electroliticas.
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3.1.4.4 PERDIDAS DE VOLTAJE POR ACTIVACION

Las pérdidas por activacion son aquellas que se dan por la necesidad de sacrificar
cierto voltaje para que las reacciones electroquimicas se realicen. La Ecuacion 16 muestra el
modelo utilizado para el calculo de U,.; (F. Marangio, 2009).

RTg _ i RTy _ i
Uger = %—Farcsmh 2ion + 0 F arcsinh 2ine

Ecuacién 16 Definicion del voltaje de activacion adaptada de (F. Marangio, 2009)

De acuerdo con la Ecuacién 16, que esta fundamentada en la “Ecuacion de Butler-
Vomler”, relaciona U, al comportamiento de la densidad de corriente (i); la densidad de
corriente de intercambio en el dnodo y catodo (iy . Y ipq)*, respectivamente seran considerada
iguales a i.; los coeficientes de transferencia de carga (a. y «,) Se consideran como 0.25 y
0.5 respectivamente pero hay mas valores disponibles (Falcao & Pinto, 2020); la constante

de gas ideal (R), con valor de 8.314ﬁ; la temperatura de reaccion (T), a la cual se lleva

a cabo la reaccidn; y la constante de Faraday, con valor de 96485.33#.

0.120
0.100
0.080
0.060 —@— Uact [V]@25[°C]
0.040
0.020
0.000 Uact [V]@125[°C]
1.50 [A/cm2] 1.70 [A/cm2] 1.90 [A/cm2] 2.10 [A/cm2] 2.30 [A/cm2] 2.50 [A/cm?2]

Densidad de corrinete

Uact [V]

—e— Uact [V]@75[°C]

Figura 39 Curva de polarizacion del voltaje de activacion calculado a diferentes temperaturas

El voltaje de activacion, con la informacién planteada para los modelos tiene el
siguiente comportamiento, el cual indica el incremento de U,. de acuerdo con Ty VY i.
Entonces, se pueden describir a las pérdidas por activacion como una funcion con gran
dependencia de iy, Y ip., Ya que el resto de las variables involucradas en la Ecuacion 16
actuaran en la medida que el cociente de la funcién trigonomeétrica lo indique. Por lo tanto,
como se menciond antes, es de suma importancia que estos pardmetros los indique el
fabricante con el mayor detalle posible, en este caso se han usado valores indicados en la
literatura sefialada.

4 Para consultar mas valores utilizados se pueden consultar los trabajos referidos.
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3.1.45 PERDIDAS DE VOLTAJE POR DIFUSION

Las pérdidas por difusién, también conocidas como pérdidas de transporte, ocurren
cuando la corriente es lo suficientemente alta como para impedir el acceso de reactivos a
sitios activos por la sobrepoblacion de moléculas reactivas (en este caso agua) por lo que se
reduciria la velocidad de produccién. El voltaje asociado a tal pérdida se puede definir con
la En los electrolizadores PEM este comportamiento se puede observar hasta que se

consiguen densidades de corriente de 1'5;? (Eng. Waseem Saeed, 2015) o 1.66% (Falcao
& Pinto, 2020).

U RTg l (1 i )
B = — — n — -

aif nF iLim

Ecuacién 17 Definicion del voltaje por pérdidas de difusién

Por lo tanto, las pérdidas de potencial asociadas a fendmenos de transporte se definen
en términos de R, Tk, n, F y al rango que se otorga para la densidad de corriente limite (i, ;,,)

esdel.6a25 CA?, de acuerdo con la informacion de la Tabla 13 para las celdas PEM; sin

embargo, en la practica, i;;,,, serd definido por el fabricante de los equipos y varia
dependiendo del electrolizador.

0.014
0.012
0.010

0.008
—e— Udif [V]@25[°C]

udif [V]

0.006 —e— Udif [V]@75[°C]

0.004 udif [V]@125[°C]

0.002

0.000
1.50 [A/cm2] 1.70 [A/cm2] 1.90 [A/cm2] 2.10 [A/cm2] 2.30 [A/cm2] 2.50 [A/cm2]

Densidad de corrinete [A/cm2]

Figura 40 Curva de polarizacion del voltaje de difusion calculado a diferentes temperaturas

De acuerdo con lo que se comentd previamente, el comportamiento de las pérdidas
asociadas a fenémenos de transporte y difusion es notable conforme i se acerca al valor de
i.;m; ademas de ser afectadas por Tg, pero en un grado menor. Este comportamiento se puede
observar en la Figura 40, en la que se muestran las pérdidas asociadas a tales fenomenos y el

. . , . A
incremento es notorio conforme i se aproximaa 2.5 el
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3.1.4.6 PERDIDAS DE VOLTAJE POR RESISTENCIA INTERNA

la resistencia de la celda puede ser reformulada como una funcion del espesor del
material de las placas (&) y la conductividad del material () 0 en su defecto de la resistividad
(p) como se puede ver en la Ecuacién 18 adaptada de (Falcao & Pinto, 2020).

Ecuacion 18 Definicion de la resistencia en funcion del espesor y conductividad de una placa

Definir la resistencia de una placa no equivale a la resistencia de una celda completa,
habria que hacer el célculo para cada una de los componentes de las celdas. Para efectos
practicos en el calculo de la resistencia equivalente de una celda (R.,) se toma en cuenta las
terminales eléctricas (anodo y catodo), y la membrana PEM. Por lo que se debe de tomar en
cuenta que podrian ser de acero inoxidable hasta aleaciones de platino. Se elige el acero
inoxidable para este trabajo, tomando en cuenta que si se espera utilizarlo en una aplicacion
practica la resistencia del acero inoxidable ante un medio tan acido como el interior de una
celda PEM llevaréa a problemas de corrosién, en comparacion con materiales especializados,
y la vida util de las placas disminuira considerablemente. Por lo que so6lo se considera en el
gjercicio, ya en una aplicacién ingenieril se recomienda explorar otros materiales. Por lo
tanto, las placas de acero inoxidable tienen un espesor aproximado de 0.01 a 0.025 cm, con

una conductividad de 1.33 x 10* QL (LEONI, s.1.).

cm

Por otro lado, la membrana PEM tiene un espesor > de 75 um con una resistencia
méaxima de 205 % y un érea efectiva® (Agfectiva) de 9cm? se considera la membrana
“Aemion+” de la empresa “IONOMR?”; su hoja de datos técnicos puede encontrarse en los
ANEXOS DEL CAPITULO 3 en el apartado HOJA DE DATOS TECNICOS DE LA
MEMBRANA PEM. La resistencia equivalente se podra calcular usando el célculo de
resistencia equivalente para arreglos en serie, Ecuacion 19, por la disposicion que tienen los
elementos dentro de la celda. Se considera el niUmero de placas dentro de una celda (n) y el
namero de membranas (n-1).

La resistencia equivalente de cada celda propuesta es de 20.5 Q, lo que se puede
utilizar para conocer las pérdidas asociadas utilizando la densidad de corriente de operacion
y el area efectiva de la reaccion.

5 Se considera negligible la informacion del espesor y se usara la resistencia por area provista por
IONOMR.

® De acuerdo con especialistas del INEEL se define el area efectiva de la membrana PEM como 9cm?,
aproximadamente. Esta misma area efectiva se considerara para las placas.
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0.
_ placa
Reyg=n- A + (M —1) Rpemp - Aefectiva
Uplaca efectiva

Ecuacién 19 Resistencia equivalente de una celda, de acuerdo con los elementos internos de una
celda PEM

Como se puede notar, en este modelo, no se consideran los efectos térmicos para el
calculo de la resistencia equivalente de una celda. Es por esto que la el comportamiento estara
en funcién de la densidad de corriente, ademas de los pardmetros ya discutidos. El
comportamiento que se puede esperar de este tipo de pérdidas es lineal, ya que el voltaje que
corresponde a este tipo de pérdidas sera calculado por la Ley de Ohm como se muestra a
continuacion en la

Rog "1
VQ = —eq
Aefectiva

Ecuacion 20 Ley de Ohm adaptada para el calculo del voltaje 6hmico

3.1.4.7 MODELOS PARA EL CALCULO DE VOLTAJE TOTAL

El voltaje total requerido para el funcionamiento del electrolizador se mostrd
anteriormente con la Ecuacion 15. De acuerdo con tal expresion, ya se cubrieron los
sumandos correspondientes de las pérdidas involucradas. Entonces, en la Figura 41 se
muestra el comportamiento del voltaje total una vez que se han realizado los procedimientos
anteriores, con las limitantes y consideraciones establecidas.

42.900
42.800
42.700
42.600
42.500

42.400
42.300 —e— U Total [V]@75[°C]

—e— U Total [V]@25[°C]

U Total [V]

42.200 U Total [V]@125[°C]
42.100
42.000

2.45 [A/cm2]2.46 [A/cm2]2.47 [A/cm2]2.48 [A/cm2]2.49 [A/cm2]2.50 [A/cm?2]

Densidad de corriente [A/cm2]

Figura 41 Curva de polarizacion del voltaje total en relacién a la densidad de corriente y la
temperatura de reaccion’

" La escala de la Figura 41 ha sido alterada para que se pueda apreciar el comportamiento que se desea
mostrar.
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El voltaje total requerido para el electrolizador aumentara con la tendencia mostrada
en la Figura 41, en la que U, @25°C difiere de U,.,@125°C por aproximadamente 0.1 V,
aproximadamente. Esto indica que la temperatura si afecta, de manera que a mayor
temperatura de reaccion se requiere de un menor voltaje total para la unidad electrolizadora.
A pesar de que no es una reduccion significativa de voltaje, el hecho de que esté presente
implica que puede existir una mejora; ya que el modelo utilizado tiene mdltiples areas de
oportunidad y se podria apoyar con pruebas experimentales en trabajos futuros.

3.1.4.8 MODELOS PARA EL CALCULO DE LOS GASES PRODUCIDOS Y AGUA
REQUERIDA

La cantidad de Hz producido se puede calcular de acuerdo con el modelo mostrado
en la Ecuacidén 21, el cual esta escrito de acuerdo con la Ley de Faraday (Gacia-Valverde,
Espinosa, & Urbina , 2012).

N, 1

H, = oF U

Ecuacion 21 Modelo de produccion de hidrégeno

De acuerdo con el modelo propuesto para calcular el flujo molar de hidrégeno
generado, se necesita conocer la cantidad de celdas conectadas en serie (N.); la eficiencia
faradica (nx), que define la relacion existente entre el flujo real y tedrico de hidrogeno y se
considera superior a 99% para el caso de los electrolizadores PEM (Gacia-Valverde,
Espinosa, & Urbina , 2012); la constante de Faraday (F), discutida anteriormente; y la
corriente eléctrica a través de las celdas conectadas en serie®, deducida a partir del uso de la
Ley de Ohm. Para conocer I, basta con dividir al voltaje total del equipo Ury:q POr la
resistencia equivalente de las celdas R,,. Ya que todas las celdas conectadas estan en serie y
tienen las mismas caracteristicas, basta con multiplicarlas por el nimero de celdas presentes.
En este caso, para este capitulo, solo se considerd a una sola celda con 2 placas y 1 membrana.

Por otro lado, el célculo del oxigeno requerido podria ser obtenido con el modelo
propuesto por (Gacia-Valverde, Espinosa, & Urbina, 2012) o, se acuerdo con la seccion 3.1.3
BALANCE DE MASA ESTEQUIOMETRICO, la cantidad de 0, producida es la mitad de
H, producido.

Finalmente, la cantidad de agua desionizada requerida para la alimentacion del
electrolizador, la cual puede ser calculada con el modelo complementario a la Ecuacién 21
mostrado en la Ecuacion 22 (Gacia-Valverde, Espinosa, & Urbina, 2012). También se podria
hacer este calculo a partir de la masa de los reactivos y hacer la suma, ya que por el principio
de conservacion de la materia la masa se conserva.

8 Una conexion en serie permite que la corriente sea constante a través de todos los elementos del
circuito, pero el voltaje variara de elemento a elemento.
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N.-1

H,0 = 1.25
2 2F

Nr

Ecuacién 22 Modelo para el calculo del flujo de agua de alimentacién

A continuacion, con los modelos presentados y modificandolos apropiadamente para
modificar las unidades de los resultados de los gases producidos y el requerimiento de agua
desionizada necesaria. Cabe mencionar que estos resultados son dependientes de la
temperatura de reaccion (Tg), de acuerdo con lo establecido en la seccién 3.1.4.1
DEFINICION DE LA TEMPERATURA DE REACCION; y con la densidad de corriente
del electrolizador (i). Al computar los modelos mostrados anteriormente, se consiguen
comportamientos como los que se muestran en la Figura 42, en la cual se muestran junto a
sus tabulaciones correspondientes a la Figura 59, Figura 60 y la Figura 61. Las figuras
referidas se encuentran, a una escala mayor en la seccion de ANEXOS DEL CAPITULO 3,
dentro  del apartado GRAFICAS DE FLUJOS MASICOS PARA
REACTIVOS/PRODUCTOS. Aqui se presentan de esta manera para que se puedan
comparar, ya que los resultados estan intimamente relacionados.

£

v [kE dJil] 1[:\'.‘::"2] e Flujo deH2 @25

TECH 20577 163 [Avem2] | 189 [Alem2] | 213 [Alem2] | 235 [A/em2] | 230 [Alem2] - .

Flujo e B2 @15 _ |15 13631 15709 17624 19380 wsm_ wo Flpdehz 75
Flujo de -2 @75 |75 13620 15.693 17611 19.367 20,564 E;mn FljodeHz @125
Fluo de 2 @125 _[125 13607 15682 17598 19354 20551 - FljjodeH2 ©175
[Flujo de 2 @175 [175 13393 15670 17.583 19341 20539 - —e—FujodeH2 @225
o el @21 23 13382 15658 175713 18330 20527 5 FljodeH2 @275
Flujo de H2 @275 1273 13571 15.646 17.562 19318 20316 & 5000 —a—FlujodeH2 @325
Flujo de 2 @325 |33 13559 15633 17551 19307 20503 —Flijo del2 @375
Flujo de F2 @375 |37 13348 15624 17540 19296 20494 20m et 825
M de 2 @425 |425 13538 15613 17529 19.286 20483 160 [Afcm2] 170 [A/cm2] 180 [A/cm2] 190 [4/cm2] 200 [Afcm2] 2.10[Afcm2] 220 [A/em2] 2.30 [A/cm2] 240 [Afcm2] 250 [afem2] —e—Flujode 2 @475
Flujo de 2 @475 |473 13527 15.603 17319 19276 20473 Densidad de corriente [Afem2]

W [kg/dia]| i [A/emd]

TEC][1029 163 [Avem2] | 189 [Avem2] | 203 [Alem?] | 235 [Aemd] | 250 (ema] | . *™°
Flyo e 02@25 [ 6817 1854 5812 9590 10289 ® som
Flujo e 02@75 |15 6810 7848 5805 24683 10282 £
Flujo de 02@125_[125 6504 7841 5799 9677 10276 2 6000
Flujo de 02@175 |17 6757 7833 5793 9471 10269 E oo
Flujo de 02825 [225 6791 7820 8787 9665 10263 5
Flujo de 02@275 |27 6785 785 5781 9459 10258 T —4—Fujade028225
Flujo de 02@325 325 6780 1817 8775 9654 10252 —a— Fija 4202375
[Flujo de 02@375 375 6774 7812 8770 9618 10247 0000 e Fijo de0Z@425
Flujo de 023425 |425 6769 7807 3,763 0613 1024 160[Afem2] 170 [ofem2] 180 [A/em2] 150 [¥/em2] 200 [Wem2] 210[A/em2] 220 [fem2] 230 [4em2] 240 [em2] 250[4/em) e dacnEaTs
[Flujo de 02@475_[475 6764 7801 8760 9.638 10237 Densidad de corriente [Afcm2)
00 N

V[ke/dia]| i[A/cmd] 30.000 .

T[C)[30.866 163 [Aem2) | 189 [Avem2] | 213 [A/em2] | 235 [Alem] | 250[A/em2] | Fuijo deH20875
[Flujo de F20@25 |23 20451 23563 %436 2070 30366 3 Fio deH20€125
Flujo de F20@75_[75 20430 23543 26416 20050 30846 2 20000 Fujo de H208175
Flujo de F20@125 [125 20411 153 26397 20031 30827 - ——FlljodeH208225
Flujo de 20175 [175 20392 23503 26378 2000 30808 ;wwu P —
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Figura 42 Comportamiento de los flujos masicos de los reactivos/productos

De acuerdo con el comportamiento demostrado en la figura anterior, se puede afirmar
que la temperatura si tiene un efecto, que en un principio podria parecer adverso para la
produccion de H, por medio de electrdlisis PEM. Se colocaron las tabulaciones de cada una
de las graficas correspondientes para que se pudiera seguir el comportamiento de las
diferentes curvas, ya que se encuentran muy cercanas entre ellas. Asi mismo, en la seccion
de ANEXOS DEL CAPITULO 3, dentro de la seccion GRAFICAS DE FLUJOS MASICOS
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PARA REACTIVOS/PRODUCTOS se incluyen individualmente las gréficas de la Figura
42

3.2 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

El contenido del capitulo permitira al lector crear un modelo, fundamentado en las
pérdidas energéticas asociadas a la reaccion de electrolisis del agua para la produccion de
H,. Esto es tomando en cuenta el efecto de la temperatura de la reaccion y la intensidad de
corriente que puede ser suministrada al equipo. Aunque los resultados no son del todo los
esperados, la produccién de H, si es afectada en cierta medida por los efectos de la
temperatura de reaccion.

También, se debe de hacer notar que los resultados obtenidos corresponden a la
consideracién de una sola celda, de 2 placas y 1 membrana con las especificaciones
mencionadas en el apartado PERDIDAS DE VOLTAJE POR RESISTENCIA INTERNA.
Pero de acuerdo a lo mencionado en el apartado 3.1.4.8 MODELOS PARA EL CALCULO
DE LOS GASES PRODUCIDOS Y AGUA REQUERIDA, el efecto que tiene el nmero de
celdas es benéfico para la produccién de H,, reduciendo la cantidad de energia eléctrica
requerida en el proceso, Figura 43
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U Total [V]

42.700 U Total [V]@2.5[A/cm2]

42.650

42.600
0 100 200 300 400 500

Temperatura [°C]

Figura 43 Reduccion del voltaje total requerido en el electrolizador en funcion de la
temperatura de reaccion

Esto sera de gran importancia en el siguiente capitulo, porque, al aumentar la cantidad
de celdas conectadas, se puede saber los requerimientos energéticos para la alimentacion del
electrolizador. Ya que la fuente de alimentacion tendra su limite, pero con estos modelos se
puede saber el voltaje total requerido Ur,:4;, con la intensidad de corriente I utilizada. Sélo
seria cuestion de caracterizar la fuente de alimentacion y definir los limites de su operacion.
También debe de analizarse con mayor profundidad la optimizacion de los parametros, esto
se podria realizar con informacién real, en futuros trabajos, proveniente de un equipo
previamente caracterizado.

Finalmente, la produccion estimada para una celda, esta contenida dentro del rango
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de 1.63 a 2.5 -~ mientras que la temperatura estd en un rango de 25 a 300 °C. La razén de

cm?’

tener un rango tan grande para la temperatura es meramente demostrativa del
comportamiento.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.00000
T —@— Flujo acumulado [kg H2/dia ]@
3 0.02000 2.5 [A/cm2]
o
fo -0.04000 —@— Decremento [kg H2/dia ]@ 2.5
= [A/cm2]
9 -0.06000
‘> Decremento [kg H2/dia @ 1.63
€ -0.08000 [A/cm2]
o
'S .0.10000 —@— Flujo acumulado [kg H2/dia ]@
o 1.63 [A/cm2]

-0.12000

Temperatura [°C]

Figura 44 Comportamiento esperado del incremento de flujo respecto al aumento de la
temperatura

De acuerdo con la grafica expuesta anteriormente en la Figura 44, que toma en cuenta
solo la condicion minima y méxima de densidad de corriente (1.6 y 2.5 4 ) se puede ver

cm?
que el decremento de flujo masico (en azul y gris) tiene un comportamiento casi lineal. Esto
indica que la tendencia de crecimiento es constante, lo que se puede probar cierto gracias al
comportamiento de la curva correspondiente al “Decremento” (en rojo y verde); estas curvas
comienzan cayendo notablemente en primera instancia, s6lo para estabilizarse en un valor de

aproximadamente —0.027 [kg Hz] con 1.63[6%1 y de 0.10—0.018 [@] con 2.5[6%}

dia dia

Entonces, el incremento de la temperatura si es de ayuda para la cantidad de H,
producido en un dia, al reducir la energia requerida. Sin embargo, la cantidad de H, tiene un
comportamiento casi lineal con una pequefia pendiente. Pero en el rango en el que se
demuestra un incremento mayor es con AT = 50°C, en esta instancia es donde se encuentra
el maximo observable de la curva correspondiente de la Figura 44 (en rojo), es en esta
diferencia de temperaturas que se sugiere continuar en futuros analisis.

Por otro lado, la pendiente con la que las curvas de flujo acumulado estan en funcién
de la densidad de corriente con la cual el sistema esté operando. Por lo que, conforme la
densidad de corriente aumente, el flujo acumulado de hidrogeno disminuira con mayor
rapidez. Con esta observacion es seguro afirmar que los decrementos en la produccion de H,
se aumentaran proporcionalmente® a la densidad de corriente con la que esté operando el
sistema.

® Haciendo notar que el comportamiento puede ser simplificado para ser lineal después de cierto punto
de operacion, segun lo explicado.
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4 INTEGRACION DEL CBM IIDEA100 CON UN ELECTROLIZADOR PEM

La integracion de las tecnologias de ciclo binario modular (CBM) con un
electrolizador PEM esta dentro de los objetivos principales de esta tesis. Por lo que en este
capitulo se describira la instalacion del CBM IIDEA100, sus pardmetros termodindmicos y
eléctricos que son necesarios para caracterizar la energia introducida en el electrolizador; el
desempefio que la instalacion resultante podria tener, de acuerdo con los datos del capitulo
anterior; y como se puede comparar economicamente el H, verde producido con esta
instalacion contra otras alternativas ya existentes.

41 CICLO BINARIO MODULAR IIDEA100

Un ciclo binario, como se discutio en un capitulo anterior, es un ciclo de potencia que
utiliza dos fluidos para poder lograr generar potencia eléctrica. En el caso particular del ciclo
binario modular (CBM) IIDEA100, el cual por la seleccion de fluidos de trabajo es un ORC,
la potencia que se puede obtener es de 100 kW eléctricos. A continuacion, se mostrara la
informacion relevante de la instalacion del CBM 11IDEA100.

4.1.1 INGENIERIA DEL CBM100

El disefio del ciclo binario modular IIDEA100 es simple y se enfocd en hacer una
unidad compacta que sea econdmicamente atractiva para el aprovechamiento de la energia
geotérmica de baja entalpia (Linares Tapia, 2022).EIl proceso representado en la Figura 45,
tomada de (Linares Tapia, 2022), tiene una simbologia particular, descrita en la Tabla 18 y
corresponde a los fluidos involucrados en la operacion del ciclo de potencia.

Tabla 18 Simbologia utilizada en el diagrama de flujo de proceso en el CBM IIDEA100

SIMBOLOGIA DESCRIPCION DETALLES
RE Recurso geotérmico Salmuera/H,O
FT Fluido de trabajo R1233zd
AE Agua de enfriamiento H.O

En la Figura 45 se muestra el diagrama de flujo de proceso, que indica los puntos de
operacion correspondientes a los fluidos
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Figura 45 Diagrama de flujo del proceso del CBM IIDEA100

Los resultados obtenidos del balance de masa y energia, realizado por Linares
(Linares Tapia, 2022), que partié del proceso mostrado en la Figura 45 ofrecen los siguientes
puntos de operacion respecto del CBM y se muestra en la Tabla 19, la cual muestra todos los
equipos sefialados en la Figura 45; asi como la temperatura y presion de los fluidos de trabajo
involucrados en su funcionamiento.

Tabla 19 Condiciones de operacion de los distintos equipos del CBM IIDEA100

CONDICIONES DE ENTRADA EQUIPO CONDICIONES DE SALIDA F_II__éJpl\ggJ%E
Tw=170°C Tr=48 °C Evaporador Tw=119°C Te=143°C Salmuera /
Ps=8.5 bar Pr=20.5 bar 1C-02-01 Psa=8 bar Pr=20 bar R12337d

Msa=20500 kg/hr mg=18972 kg/hr Ve msa=20500 kg/hr | mg=18972 kg/hr z

Tr=143°C - Tr=89 °C
Pr=20 bar 'I-'rLlJJr(;JZmOal Pr=3.6 bar R1233zd
r=18972 kg/hr el r=18972 kg/hr
TH20238 °C
TR:89 °C TH20225 °C TR:47 °C _
Pr=3.6 bar Prao=2 bar Colrg%gsggor Pr=3.1 bar ?20_-17'23?;5 R1233zd / H,O
mr=18972 kg/hr | 1i120=75380 kg/hr Vet mr=18972 kg/hr ”Zf(g/hr
T=47 °C . T=48 °C
P=3.1 bar Bomtl’;; eofzr 'gira“te P=20.5 bar R1233zd
™m=18972 kg/hr e ™m=18972 kg/h
T:_25 °C Bomba enfriamiento T:_25 °C
P=1 bar BA-05-01 P=2 bar H.O
mh=75380 kg/hr had mhm=75380 kg/hr

De la Tabla 19 se pueden calcular la eficiencia termodindmica y la eficiencia
exergética. Respectivamente, son 8.78% y 33%. Por lo tanto, el CBM IIDEA100 tiene una
eficiencia baja, lo que es normal al tratarse de un ciclo binario con rangos bajos de
temperaturas. Mientras que la eficiencia exergética del ciclo indica que s6lo el 33% de la
energia disponible se convertira en trabajo atil y aprovechable.
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Mientras que los puntos de operacion del CBM IIDEA100 ofrecen un vistazo a las
condiciones en las que se podria aprovechar el recurso geotérmico, energia calorifica para la
electrolisis de agua; ademas de identificar el desempefio original del ciclo (cuando sélo
entrega energia eléctrica a la RNT). Dicho trabajo aprovechable se convertira en electricidad
en el generador eléctrico acoplado y esa electricidad seria utilizada como recurso vital para
la produccion de hidrégeno verde. Los parametros eléctricos correspondientes a la salida,
segun el disefio de (Linares Tapia, 2022), del ciclo binario IIDEA100 se muestran en la Tabla
20.

Tabla 20 Parametros de la energia eléctrica generada por el CBM IIDEA100

PARAMETRO VALOR

Voltaje 731 Vpe
Corriente 150 A
Potencia 110 kW

A pesar de eso, gracias a la presencia de un tablero eléctrico de acondicionamiento la
salida puede ser variable. Esto significa que el voltaje trifasico de salida puede ser modificado
en funcion de los requerimientos de los equipos o red/es que alimente el CBM 1IDEA100.
Después de este tablero de acondicionamiento, se tiene voltaje y corriente (ambas directas)
que pueden ser introducidas al sistema de electrolisis.

4.2 ESTIMACION DEL DESEMPENO DE LA INSTALACION CBM/ORC-PEM

La estimacién del desempefio de la instalacién propuesta se requiere de un balance
de masa y energia nuevo. Afortunadamente, se puede utilizar los datos previamente
mostrados para el CBM IIDEA100 y la celda PEM. Sin embargo, antes se debe de mostrar
como seria el arreglo de los equipos, de tal forma que su acoplamiento sea sencillo, sin
modificar con mayores cambios al CBM IIDEA100.

4.2.1 PROPUESTA DE LA INSTALACION CBM/ORC-PEM

Ya que la instalacion del CBM IIDEA100 no puede ser alterada en su gran mayoria,
Figura 47, se debera de hacer los arreglos necesarios en el acoplamiento del electrolizador,
como se sugiere en la Figura 48. Por lo tanto, la instalacion propuesta debe de acomodar los
sistemas de tal forma que el equipo de electrolisis tenga una disposicién similar, para la
unidad electrolizadora, a la que se observa en la Figura 46, tomada de (Houcheng, Guoxing
, & Jincan, 2010). En el esquema mostrado se puede ver el precalentamiento del agua para
electrolisis en el “Intercambiador de calor 1.

Pagina 81 de 139



‘HJO
H,0

i.o..o..a. Intercambiador de calor s sssasssss

{ H,
}ooo.oono- [STTYSTLATY =)

Celda HO

rye 2
electrolitica

E 0,

—_—l b 29 4+ v ruuaalie

Figura 46 Diagrama esquematico de un sistema tipico de electrolisis de agua para la produccion
de hidrégeno con precalentamiento de agua, tomado de (Houcheng, Guoxing , & Jincan, 2010).

Una vez que se ha afiadido calor en el “Intercambiador de calor 1” y la temperatura
del agua de proceso ha sido aumentada, se introduce el agua al conjunto de celdas
electroliticas, también conocido como “Stack”. Dentro del stack se produce la reaccion
electrolitica del agua y se separan las corrientes de hidrogeno y oxigeno, en el caso de una
celda PEM se realiza la separacion de corrientes gracias a la membrana polimérica.

Por otro lado, se tiene la instalacion del CBM IDEA100, la cual tiene su construccién
de la siguiente manera, Figura 47.En la figura mostrada se ve un modelo tridimensional de
la instalacion, que ofrece una guia espacial y dimensional de los equipos y su instalacion
dentro de su bastidor.
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Figura 47 Vistas de la instalacién del CBM IIDEA100

Con las vistas mostradas (Frontal, Superior, lzquierda e Isométrica) se tiene una
mejor idea de las dimensiones y nivel de preparacién tecnolégica que posee el CBM
IIDEA100. Entonces, tomando en cuenta la instalacién del CBM IIDEA100 y la informacion
de (Houcheng, Guoxing , & Jincan, 2010), se realizé el diagrama de flujo de proceso (DFP)
del acoplamiento del electrolizador con el CBM IIDEA100, mostrado a continuacion en la
Figura 48. Se debe de aclarar que las dimensiones aproximadas del CBM IIDEA100 es de
3x3x2m, lo que lo hace compacto y ofrece una instalacion facil y flexible del equipo.
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Figura 48 Diagrama de flujo de la instalacién propuesta
4.2.2 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DE LA INSTALACION

El balance de masa y energia de esta propuesta debe de indicar la relacion entre
energia utilizada y productos obtenidos. En este caso se tiene como energia de ingreso el
calor del recurso geotérmico, como se describio en la Tabla 19. Mientras que se
aprovechamiento rinde como resultados los parametros de la Tabla 20 con la potencia
eléctrica desglosada en corriente y voltaje. Entonces, resumiendo el andlisis del CBM
[IDEA10O realizado por (Linares Tapia, 2022) en la Tabla 21.

Tabla 21 Resumen del analisis del CBM IIDEA100

PARAMETRO VALOR ‘

Calor transferido al CBM Qent 1146 kwt

Calor entregado al agua de enfriamiento Qsal 1011 kwt

Potencia de la bomba de fluido de trabajo Wgpr 10.58 kW
Potencia de la bomba de agua de enfriamiento | Wy, 2.67 kW
Potencia eléctrica bruta Wy 125 kW
Potencia Generada W 112 kW

Potencia Neta Wy 100.72 kW
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A pesar de la utilidad del trabajo de Linares, el CBM IIDEA100 tiene un rango de
operacion variable, dependiendo del comportamiento asignado a su variable de control (gasto
de refrigerante). Por lo tanto, se puede tener una salida de potencia diferente a 100 kW al
regular el gasto de R1233zd. Esto tiene un efecto directo no solo en la potencia térmica que
se puede generar con la turbina, por consiguiente, la potencia eléctrica en el generador.
También se tiene un efecto en la temperatura del recurso geotérmico a la salida del
evaporador, recordando que de acuerdo con el DFP presentado en la Figura 48 la salida del
evaporador es la linea que esta conectada a un intercambiador de calor (1C-03-001) donde se
precalentard el agua desionizada para la electrolisis. Por lo tanto, se puede caracterizar a la
operacion de la instalacion CBM/ORC-PEM bajo la siguiente regla cualitativa: conforme la
demanda eléctrica del ciclo se incremente, se tendrd un potencial térmico menor para
precalentar el agua desionizada.

4.2.2.1.1 RANGO DE OPERACION DEL CBM IIDEA100

Al modificar el gasto masico del CBM IIDEA100 se puede afectar directamente la
potencia térmica generada por la turbina y aquella que se puede utilizar para precalentar el
agua desionizada para la electrdlisis. En el siguiente analisis se modificard dicha potencia
térmica producida por el ciclo binario en funcién de la variable de control (my), y se dara
seguimiento al comportamiento de la temperatura de salida del evaporador (IC-02-001 de
acuerdo con Figura 48). Los factores limitantes que existen son: el punto de operacion de la
bomba de refrigerante del CBM IIDEA100 y la temperatura del recurso geotérmico. Ya que
sus pardmetros de operacion estan dictados por el diagrama T-S presentado en la Figura 49,
el cual tiene (en rojo) el comportamiento del recurso geotérmico, (en verde) las lineas de
proceso gque unen cada estado con el siguiente y (en azul) el comportamiento del agua de
enfriamiento. Estas dos rectas son las limitantes para el rango de operacion de la instalacion
CBM/ORC-PEM.

Sistema ORC CBM IIDEA100 de 100 kW

180
—R1233zd

160 —8— CICLO IDEA-100
——RECURSO GEOTERMICO

140 = Agua Enfriamiento

120

100

80
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60

40
20
0
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Figura 49 Diagrama T-S del sistema ORC CBM IIDEA100 tomado de (Alarcon Flores, 2020)

Pagina 85 de 139



El rango en el que podria operar la bomba del CBM IIDEA100, su ficha técnica se
puede consultar en los ANEXOS DEL CAPITULO 4, en el apartado FICHA TECNICA DE
LA BOMBA DE REFRIGERANTE DEL CBM IIDEA100, dentro se encuentra la version
original de su curva de operacion, la cual dicta el comportamiento de la cabeza de la bomba
en funcion del caudal, o viceversa. De acuerdo con la Figura 50, que muestra los diferentes
conjuntos de puntos de operacion para las diversas series que trabaja la empresa “SERO
Pump Systems” (SERO Pump Systems, 2019).

350

300
H[m]
250

™~ \ \ \
200

™
\\\

150 \ \
100 \ \
50 110 W 220} 330 440\550 660 \

\—ﬁ—_-ﬁ‘h“\J\\.l\\\_-h“*\J\\J

0, 1 Q[mYh] 10 Z]

Figura 50 Curva de operacion de las diferentes series de bombas SERO

De acuerdo con la imagen anterior, la serie 550 (serie a la que pertenece la bomba del
CBM IIDEA100) de bombas puede operar con cualquiera de los puntos que se encuentren
dentro del correspondiente. Entonces, manteniendo que las presiones deben de mantenerse
como en la Tabla 19, donde la bomba de refrigerante tiene una cabeza de 17.4 bar 0 142.3 m

de cabeza de R1233zd, considerando que la densidad del R1233zd es de 1246.7% @ 50°C.
Por lo tanto, el gasto con el rango del gasto con el que podria trabajar es desde 9%: hasta

3
20.1% (11220 ';—f a 25057 Z—f) manteniendo una cabeza de 142 m, la linea roja en la Figura

50 muestra tal rango de operacion, la potencia térmica que puede producir el CBM IIDEA100
gue corresponde a tal rango de gasto masico seria de 77.3 kWt con 64.3 kW eléctricos hasta
171.7 kKWt con 142.9 kW eleéctricos. En la siguiente tabla se resumen los resultados del
anélisis.
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Tabla 22 Rango de operacion propuesto para el CBM IIDEA100

GASTO GASTO POTENCIA TEMPERATURA DE
MASICO [k_g] ELECTRICA™ [kW] SALIDA
hr SALMUERA [°C]
9 11220 63.6 139
20.1 25057 142.9 101

En la Tabla 22 se muestra el rango propuesto para el CBM IIDEA100. Este rango
toma en cuenta la operacion de la bomba, de acuerdo a lo que se explicé con la Figura 50
respecto a su punto de operacion; y la temperatura del recurso geotérmico, ya que no debe de
cruzar ninguna linea de proceso (en verde) mostradas en la Figura 49 porque significarian
una operacion imposible de realizar.

Para la alimentacion del sistema de electrolisis se utilizara ambos escenarios limites,
de tal forma se podra ver los limites que la produccién de H, tendria con el CBM IIDEA100
como fuente de energia.

4.2.2.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA PRECALENTAMIENTO DE AGUA
DESIONIZADA

El precalentamiento es una etapa que favorece el comportamiento de la reaccion,
como se pudo ver cuantitativamente en el capitulo anterior. Por tal motivo, es necesario hacer
un dimensionamiento basico del equipo (IC-03-.001 segun la Figura 48). Para esto se hace
uso de los dos escenarios propuestos en la Tabla 22. Se considera una eficiencia del 90%,
como se menciono, lo que implica que el rango de temperaturas a la cual se precalentara el
agua desionizada para la reaccion electrolitica sera de 95.9°C hasta 132°C. Estas

. ST . , . k . .
temperaturas corresponden al escenario de maximo flujo mésico (25057 h—f) y minimos flujo

masico (11220 Z—f) respectivamente.

4.2.3 COMPORTAMIENTO DE LA INSTALACION

Una vez que se ha completado el anélisis del comportamiento del CBM IIDEA100,
de acuerdo con sus parametros restrictivos (flujo de la bomba a presion constante), se deben
de recuperar conceptos y resultados presentados previamente y afadirlos al rango de
operacion calculado; asi como la entrega de corriente y voltaje del CBM IIDEA 100,
correspondiente a los valores del rango en la Tabla 22. Ademas, se debe de comentar algunas
particularidades de la instalacion eléctrica correspondiente al CBM IIDEA100, por razones

10 potencia producida en el generador eléctrico del CBM IIDEA100.
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I6gicas es necesario conocer la transformacion de la electricidad por medio del panel de
acondicionamiento eléctrico para el cambio de alterna a directa. Gracias a la presencia del
panel de acondicionamiento eléctrico, el cual es la combinacion de los equipos RC-03-001 y
DC/DC-03-001 en la Figura 48. La salida de estos dispositivos eléctricos asegura una salida
de voltaje regulable, gracias a la electronica de potencia correspondiente, segin los
requerimientos del electrolizador.

Una vez que se ha aclarado la alimentacion eléctrica, la cual es variable, se pueden
realizar los célculos correspondientes para el desempefio de la instalacion CBM/ORC-PEM.
Para esto, se realizara el analisis bajo las siguientes suposiciones:

1. La instalacion se analizara bajo un régimen de operacion estable, cuando ya
habria superado la etapa de arranque, para que se analice en el maximo
rendimiento posible

2. Ladensidad de corriente méxima serd definida por los limites de suministro
por el CBM IIDEAL10O, corriente y voltaje; asi como el area efectiva discutida
anteriormente, mientras que el voltaje total requerido esta definido en funcion
de las pérdidas y la cantidad de celdas en serie.

3. Se considerard un intercambiador de calor genérico para la instalacién, que
tendré una eficiencia del 95%. Se deja a trabajos futuros un dimensionamiento
con mayor detalle.

4. Los limites para la densidad de corriente estan definidos por la informacién
contenida en la Tabla 13, de 0.6 [iz] a?2.5 [iz] Pero de acuerdo con el
i L, cm cm_ , L. i
punto 1 se considera operacion estable la operacién a maxima densidad de
corriente, 2.5 [iz]
cm

5. De acuerdo con los limites para i del punto anterior se definira la cantidad
méaxima de celdas en funcién del limite superior, para calcular la produccion
maxima posible. Este nimero de celdas se mantendra como constante en todas
las iteraciones.

424 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA PROPUESTA CBM/ORC-PEM

Los resultados obtenidos, usando los modelos matematicos expuestos en el capitulo
anterior y tomando en cuenta las consideraciones recién expuestas rinden los siguientes
resultados, contenidos en la Figura 51. En esta figura se tiene representada diferentes puntos
de operacion de la instalacion CBM/ORC-PEM, limitados por las potencias eléctricas
definidas en el apartado 4.2.2.1.1 RANGO DE OPERACION DEL CBM IIDEA100.
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Figura 51 Desempefio de la instalacion propuesta CBM/ORC-PEM

Como se puede apreciar en la Figura 51 el comportamiento de la generacion de H,
cuando se le afiade un proceso de precalentamiento al agua para electrolisis (en azul), en
comparacion con la electrdlisis a una temperatura estandar constante (en rojo). Se debe de
hacer notar que la diferencia presente entre los valores correspondientes es minima y casi
negligible, siendo que en potencias bajas (cerca al limite inferior de la operacion del CBM

IIDEA100) se notan una diferencia de —3.67 [%] en el valor mas bajo 63.6 [kWe];

mientras que, conforme aumenta la potencia eléctrica al valor maximo del rango de operacion
(142.9[kWe]) la diferencia es de —2.01 %]. Este comportamiento indica que el
distanciamiento entre las dos curvas se reduce conforme la potencia aumenta. Por lo tanto,
en el caso particular de esta instalacion, en la que se propone el uso en cascada de la salmuera
proveniente de la salida del 1C-02-001 del CBM IIDEA100, la ventaja del precalentamiento
existe; sin embargo, por la relacion existente entre potencia eléctrica y temperatura de
salmuera el beneficio por encima de la electrolisis a temperatura ambiente disminuye como
se muestra. Pero, de acuerdo a la informacion presentada, la cantidad de energia requerida
para la reaccion de H, disminuye con el incremento de temperatura, como se vio en la Figura
43 del capitulo anterior; este comportamiento también es cierto para el andlisis presente
porgue proviene del mismo modelo matematico.
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425 COSTOS DE H2 VERDE PRODUCIDO POR DIFERENTES FUENTES

Como parte de su analisis del CBM IIDEA100, Linares (Linares Tapia, 2022) realizo
un estudio de factibilidad econdmica del ciclo binario. De este andlisis se extrae la
informacion de la Tabla 23 para un ciclo de 100kW de generacion eléctrica. Pero antes de
iniciar, se debe de hacer la siguiente suposicion, este analisis de costos toma en cuenta la
instalacion del equipo de electrolisis descrito con anterioridad, por lo que se consideran los
mismos costos siempre y, independientemente del sistema energético al cual se acople.
Entonces, sélo se toma en cuenta el costo nivelado de generacion de cada alternativa.
Ademas, quedan descartadas las consideraciones de los costos por instalacion,
mantenimiento y operacion. Este analisis se limita so6lo a la comparativa de costos de
generacion de hidrogeno.

Tabla 23 Resultados del analisis econémico del CBM IIDEA100

PARTIDA ‘ ‘
Capital invertido usb $3,313.04
kW
Capital total invertido MXN $ 6,581,784
. ., USD
Costo nivelado de generacion (USD) —_— $0.07
kWh
Costo nivelado de generacion (MXN) W g $3,313.04
Tiempo de recuperacion afos 8
TIR % 13.66

Los valores representados en la Tabla 23 resumen la situacion econémica del CBM
IIDEAL00. Es de particular importancia el costo nivelado de generacion, ya que ese permitira
comparar el costo de 1 kWh producido con el ciclo binario modular contra otras alternativas
para energias renovables. La comparativa que se presenta, para generacion de hidrdgeno
verde son las posibilidades de utilizar energia fotovoltaica y edlica, ya que son las energias
renovables que son mas utilizadas para energizar la produccion de hidrégeno verde.

Por un lado, la energia fotovoltaica tiene un costo entre €1.10/W y €2/W (BESUN
ENERGY, 2019), lo que se traduciriaa 1.18 USD/W y 2.14 USD/W*, Entonces, un proyecto
con una capacidad de 100kW se requeririan entre $118,000 USD y $200,000 USD. Ademas,
de acuerdo con (Linares Tapia, 2022) se requeririan entre 380 y 410 paneles fotovoltaicos,
que ocuparian al menos 656 metros cuadrados para su instalacion con un factor de planta de
16% (IMCO, 2022). Dicha instalacion produciria un promedio de 455 kWh. Por lo tanto, el
costo nivelado de un proyecto de este tamafio seria de, aproximadamente, $0.09 USD/kWh.

11 Costo del dolar estadounidense €0.93, consultado 24/04/2024
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Mientras que un proyecto de energia edlica tiene un costo de, aproximadamente a la
informacion que proporciona la IRENA de $0.033 USD/kWh (IRENA, 2022). Por lo tanto,

los costos nivelados de generacion se pueden resumir en la Tabla 24, donde se comparan los
costos de las alternativas planteadas.

Tabla 24 Costos nivelados de generacion para diferentes alternativas renovables y el
costo de 24 horas de generacion

COSTOS NIVELADOS DE GENERACION

EQUIPO COSTO/kWh GEN. DIARIA | COSTO DIARIO
USD $106.84 USD
CBM IIDEA100 $0.07m $240.07 USD
Solar $0.09 usb e s
kWh 3429 6 kWh $308.66 USD
- USD $50.37 USD
Edlica $0.033m $113.17 USD

Por lo tanto, en la tabla anterior se muestran los costos nivelados de generacion diarios
para el CBM IIDEA100; asi como para las alternativas (solar y edlica). De tal manera que se
puede comparar el costo contra la venta del H, producido?. Con el costo se puede conseguir
la siguiente gréafica, que muestra los siguientes precios de la produccion diaria.

12 E| costo del H, al momento, en México es de $3.5 [kl;ss] (Alianza Energética México-Alemania,
2
2021)
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Tabla 25 Precios de la produccion, en USD, diaria de H2

M Precios de produccién @ 143 celdas M Precios de produccion @ 143 celdas, 25 [°C]
| $10,306.74 [USD/dia]
$10,299.68 [USD/dia]

$9,704.91 [USD/dia]

$11,000.00 [USD/dia]

$10,500.00 [USD/dia]

$9,500.00 [USD/dia] $8,824.43 [USD/dia]

$9,000.00 [USD/dia] $8,814.29 [USD/dia]

$8,500.00 [USD/dia] |$7,864.76 [USD/dia]

$7,500.00 [USD/dia] || $6,889.48 [USD/dial ]
£7,000.00 [USD/dia] | $6:876.60 [USD/dial |

$6,500.00 [USD/dia]

$6,000.00 [USD/dia]
63.6[kWe] 83.4[kWe] 103.3[kWe] 123.1[kWe] 142.9[kWe]

Debe de notarse que los precios a los que se podria vender el H, opaca a los costos
nivelados de generacion de la Tabla 24. Por lo que, en un futuro, se debera de hacer un
andlisis economico propio para disefiar la opcién econdémica viable; una vez se seleccionen
equipos concretos para el proceso de electrolisis. Hasta ahora, con el modelo genérico
presentado se han obtenido los resultados presentados.

Si bien existe una disminucién en la produccion de H, que estd asociada al
precalentamiento, también existe una disminucion energética. Esto fue descrito en el capitulo
anterior en la Figura 43. Pero para el caso actual, se muestra a continuacion la Figura 52 que
representa el voltaje total durante operacion estable. Dentro de la figura, el voltaje se reduce
un pequefio porcentaje, 0.1% respecto a 25°C en caso de que se alcanzaran las temperaturas
indicadas en la Figura 52.
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Figura 52 Disminucidn del voltaje total en la instalacion con precalentamiento
43 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

La integracion del CBM IIDEA100 con un electrolizador de tipo PEM permite
aprovechar un disefio que tiene un historial de ingenieria confiable con pruebas, debido al
gran historial de la tecnologia de los ORC. En este caso, el hecho de que sea modular permite
una mayor facilidad y flexibilidad en su instalacion.

En el caso particular del CBM IIDEA100, se mostro la posibilidad de la variacion de
la potencia eléctrica generada en funcion de la variable de control que es el flujo méasico de
refrigerante R1233zd. A su vez, la temperatura de salida en el 1C-02-001 del fluido de trabajo
se vera afectada Estas modificaciones en el flujo de refrigerante impactan la energia

Con esto se puede modificar la produccion de H,, de acuerdo con la potencia que se
desee generar. De tal manera que se consiguen los resultados de la Tabla 22 que corresponden
al rango de operacion factible del CBM IIDEA100, cuya bomba actua como el equipo
delimitador por su mismo rango de operacién. Con los limites operativos establecidos los
resultados observados corresponden a la Figura 51, que muestra ambas posibilidades para la
produccion de H,. Se muestra la produccion con la accién de precalentamiento, uso en
cascada; asi como la posibilidad de evitar el precalentamiento. En todas las instancias el flujo
de H, se ve afectado negativamente por el precalentamiento; sin embargo, el decremento que
se observa en negligible en comparacion con el valor total del flujo. Mientras tanto, los
resultados que se muestran en la Figura 52 indican la reduccion en el consumo eléctrico a
partir del voltaje total estimado en el electrolizador con el modelo matematico presentado
anteriormente. Con el decremento mostrado en el voltaje se observa que de la misma manera
que en la produccién, es negligible. Sin embargo, el comportamiento exhibido es congruente
con la informacion mostrada en capitulos anteriores, particularmente la Figura 36 dentro del
capitulo anterior. A pesar de que sigue la linea que se ha indicado desde el principio de este
trabajo es necesario hacer comprobaciones experimentales de este modelo, ya que se necesita
corroborar con parametros reales.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

El hidrogeno se esta consolidando como un elemento clave en la transicion energética
global, con su demanda creciendo constantemente debido a su versatilidad en diversos
sectores industriales; independientemente del método de produccion. Sin embargo, la
demanda actual se suple, en su gran mayoria, con métodos de produccion convencionales,
que utilizan combustibles fosiles, porque la tecnologia para electrélisis ain no se ha
diversificado suficientemente como para volverla atractiva, y apenas comienzan los
proyectos de generacion de este tipo. Esto se evidencia en las estrategias nacionales
registradas por la IEA.

A nivel mundial, los principales actores como la RPC, la UE y EEUU estan
implementando estrategias claras y fases de transicion que enfatizan el uso del hidrégeno en
el corto plazo, especialmente en aplicaciones industriales locales. China se enfoca en dominar
toda la cadena de valor del hidrogeno, desde el desarrollo experimental hasta la aplicacion
industrial. Estados Unidos, por su parte, apuesta por la apertura, almacenamiento y
escalamiento de la tecnologia, buscando que el hidrogeno se vuelva econémicamente viable
y pueda habilitar sistemas de almacenamiento energético de larga duracion para energias
renovables. La Union Europea se posiciona como desarrollador de tecnologia necesaria para
la produccion de hidrégeno, particularmente en la fabricacion de electrolizadores para paises
productores. La tendencia mundial es favorable para que el H2 sea un medio para la
descarbonizacién de sectores que requieren de combustibles fésiles y no requieren vectores
energéticos de largo alcance.

En México, aunque la LIE reconoce al hidrogeno como una tecnologia aspirante a ser
una energia limpia certificada, su aprovechamiento esta condicionado a cumplir con criterios
de eficiencia especificos segun el método de produccion. En 2022, la Camara de Diputados
promovid varias iniciativas para incentivar el uso de tecnologias de hidrégeno. A pesar de la
dependencia del pais en combustibles fosiles, hay un desarrollo creciente en el uso de fuentes
energéticas alternativas; de las cuales México tiene un potencial significativo para su
explotacion. De estas alternativas se podria implementar la generacion de H, para que se
llegara a suplir una demanda de 11 GW para 2050. Pero un proyecto de produccién de
hidrogeno verde en México debe tener la mayor cantidad de facilidades para su estudio,
operacion y posterior escalamiento. La tecnologia debe estar en un punto alto de desarrollo,
y la eficiencia debe ser una prioridad, sin sacrificar la vida util de las piezas de las celdas
debido a sus elevados costos.

Por lo tanto, la introduccion del Hz es favorable en las matrices energéticas de
diferentes paises; siendo que algunos fueron mencionados en este trabajo, a través de sus
estrategias de planeacion energética. Mientras tanto, en México, se deberia de abordar esta
area de oportunidad. Lo cual implica crear una cadena de valor que aborde desde las fases de
investigacion académica hasta el aprovechamiento por el usuario final, implementando
estrategias de reduccion de costos a corto, mediano y largo plazo.

Para que el hidrodgeno sea considerado verde, debe ser producido mediante la
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electrolisis del agua, un proceso que solo requiere electricidad. En México, la presencia de
recursos naturales alternativos como la energia solar, eolica, hidraulica y geotérmica ofrece
numerosas posibilidades para generar esta electricidad de manera sostenible. La energia
geotérmica, en particular, es una opcion atractiva debido a la posibilidad de utilizar ciclos
orgéanicos Rankine, que pueden operar con temperaturas del subsuelo menores a las
necesarias para ciclos de potencia convencionales. México tiene un potencial geotérmico
significativo en depositos de baja y media entalpia, lo que permite la introduccién de esta
tecnologia en mas sitios y aumenta su presencia en la matriz energética nacional.

La tecnologia de celdas PEM se destaca como una opcién viable para la produccion
de hidrégeno verde debido a su desarrollo avanzado y la disponibilidad de informaciéon
técnica. Con estas celdas, es posible acceder a una cantidad considerable de informacion,
gracias al nivel de desarrollo alcanzado. Esta informacion es crucial para abordar futuras
estimaciones de produccion de hidrogeno verde. El analisis técnico de las celdas electroliticas
ha demostrado que factores como la temperatura y la densidad de corriente influyen
directamente en la eficiencia y la cantidad de hidrogeno producido. La produccion de
hidrogeno estd afectada por la temperatura de la reaccion y la intensidad de corriente
suministrada al equipo. Aunque, por el momento, los resultados indican que la produccion
de hidrégeno es solo ligeramente afectada por la temperatura. A partir de los resultados se
observa que el incremento de la temperatura puede ayudar a reducir la energia requerida en
el proceso; mientras que la produccién se mantiene sin decrementos significativos. La
eficiencia del proceso se incrementara proporcionalmente con la densidad de corriente
utilizada.

Los modelos utilizados para la cuantificacion del voltaje requerido son alentadores
por el hecho de que, en efecto, la temperatura tiene un efecto benigno en el comportamiento,
disminuyendo la cantidad de energia requerida para generar la reaccion, lo cual se mostro
como una reduccion en el voltaje total. A pesar de que esta reduccion es pequefia, sirve como
una guia para futuros trabajos que pueden iniciar a partir de los modelos presentados y
generar un modelo matematico més preciso con la ayuda de informacion experimental. Lo
mismo se puede decir de los modelos de gases producidos, el comportamiento del H2
producido con precalentamiento y a temperatura estandar no difieren por cifras significativas.
Pero se indica una disminucidn de produccion de Hz, con una reduccion de voltaje asociada,
al aumentar la temperatura de reaccion. Este comportamiento debe de ser comprobado
experimentalmente para descartar o comprobar el comportamiento exhibido en este trabajo

Asimismo, para futuros trabajos, se puede iniciar un analisis de factibilidad socio-
tecno-econOmica para este proyecto, considerando que los costos nivelados de generacion
estimada para el CBMIIDEA100 son mejores prospectos que la alternativa de energias
renovables con mayor atencion del pablico general, la energia solar fotovoltaica. Este analisis
deberia de considerar los costos de produccion, materiales, infraestructura (en el caso de
explotar un sitio nuevo), almacenamiento, transportes, insumos, concesiones y permisos
gubernamentales.

Posteriormente, la integracion del CBM IIDEA100 con un electrolizador de tipo PEM
permite aprovechar un disefio con un historial de ingenieria confiable; pruebas extensivas; y
un disefio modular, lo que facilita la labor de instalacion. El analisis de la variacion de la
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potencia eléctrica generada en funcion del flujo masico de refrigerante R1233zd muestra que
las modificaciones en el flujo de refrigerante impactan en la potencia eléctrica disponible
para el electrolizador y la produccion de hidrogeno. De tal manera que si se desea la
produccion méxima se debe de mantener al CBM IIDEA100 operando a su maxima
capacidad posible.

En resumen, la implementacion de proyectos de hidrogeno verde en México requiere
de facilidades adecuadas para su estudio, operacion y escalamiento. La adopcién de
tecnologias probadas, como las celdas PEM y el CBM IIDEA100; investigacion continua y
optimizacion de los procesos legales. Especialmente en el contexto geotérmico, los puntos
recién mencionados seran fundamentales para aprovechar al méximo el potencial del
hidrégeno como vector energético sostenible y contribuir de manera significativa a la matriz
energética nacional; contribuyendo al fortalecimiento de la estrategia de transicion energética
y aprovechando todos los recursos posibles que abundan en México.
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ANEXOS DEL CAPITULO 1

DENSIDAD ENERGETICA DEL HIDROGENO
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FIGURE 3.1

A comparison of various fuels. Hydrogen has the highest energy per unit weight but the lowest energy per unit
volume. Currently, diesel, gasoline, and LPG are common fuel for transportation application.

Figura 53 Densidad energética, en base volumétrica y mésica, de distintos recursos energético
(Erickson, Hong-Yue, & Vernon, 2014)
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ANEXOS DEL CAPITULO 2
CAPACIDAD INSTALADA DE CFE Y PERMISIONARIOS HASTA 2036

Tabla 26 Capacidad instalada de la CFE y del resto de los permisionarios contemplando las
adiciones hasta 2036 (MW) ajustado por factor de planta, tomada de (IMCO, 2022)

Tecnologia Capacidad Factor de planta Maxima
R EERERL )] medio (%) generacion
(GWh)
Hidroeléctrica 14,474 40 50,717
Geotermoeléctrica 1,001 73 6,401
Eoloeléctrica 12,236 27 28,941
Fotovoltaica 20,890 16 29,279
Bioenergia ars 21 695
Nucleoeléctrica 4,108 77 27,709
Cogeneracion eficiente 3,643 85 17,552
Ciclo combinado 47,160 56 231,348
Térmica convencional 11,793 33 34,091
Turbogas 3,917 23 7.892
Combustion interna 2,167 10 1,898
Carboeléctrica 5463 61 29,192
TOTAL 127,230 465,716
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SEGUIMIENTO ANUAL DEL DESARROLLO DE LA MATRIZ
ENERGETICA MEXICANA

Tabla 27 Evolucidn de la energia producida (GWh) 2017-2022 por tipo de energia (Centro
Nacional de Control de Energia, 2023)

AMEXO 4.6 EVOLUCION DE LA ENERGIA PRODUCIDA (GWh) 20017 - 2022 PORTIPO DE TECNOLOGIA
Tecnologia/fuente de energia

TOTAL

1 Imclugye Lesshio fluidieadc; comboestibles dverses como Cas Matural, Diese], Combostdlen, Cooue
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If Cereracian Meta de la OFE ydel resto de los permisicnarios ens-dic 2022

4f Dara el afio 2022 la Central Termoalectrcs Presidentes Dlutarco Eliss Calles genend 857 % fusron producidos con combustoles
&f Combustible Cas Matumal, Diasel, Combustales

& Incluye sistema hibrido de Fotovoltaico-Bateria

CAPACIDAD INSTALADA EN MEXICO HASTA DICIEMBRE 2022

Figura 4.4.3. Capacidad instalada a la Red Eléctrica, en operacion y pruebas del SEN (MW) al 31-

diciembre-2022
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Figura 54 Capacidad instalada a la Red Eléctrica, en operacion y pruebas del SEN (MW) al 31-
diciembre-2022 (Centro Nacional de Control de Energia, 2023)
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PLANO DE LAS PLACAS TECTONICAS DE LA CORTEZA TERRESTRE

Figura 55 Disposicion de las placas tectonicas que componen la corteza terrestre (United States
Geological Service, SF)
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Renewable Energy Employment by Technology in 2021 o ﬂ: 1
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Figura 56 Uso de energias renovables , por tecnologia en México, 2021, IRENA
https://www.irena.org/Enerqy-Transition/Technology/Geothermal-energy
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LISTA DE FLUIDOS DE TRABAJO PARA CICLOS ORGANICOS RANKINE

Tabla 28 Lista de fluidos de trabajo y sus propiedades (Macchi, 2017)

flud chemical formula MDM natoms  7,..°C  p_ .. bar Tt 2675 TLC P s OAF H F 1 GWP
propane CH,-CH,-CH; 44.10 11 96.7 45 -188 3769 10000 1 B 0
1sn.butane {CHy)-CH.CH, 3812 14 135 363 =159 019 3350 1 4 0
butane CH,-(CH),-CH; 58.12 14 152 38 -138 3019 690 1 4 Q
peo-pentane (CHy);-C-CH; 7215 17 161 32 -16.6 276.9 2000 1 - Q
A 150-pentane (CH»-CH-CH,y-CHa 7215 17 187 333 -161 1269 10000 1 4 0
_;:} pentane CH,-{CH,),~CH. 7215 17 197 337 -130 3269 1000 1 4 0
'E iso-hexenc (CH;),-CH-{CH,),-CH; 86.18 20 05 304 -154 276.9 10000 2 3 0
3 lexane CH;~(CH»)CH: 86.18 20 235 303 953 3269 1000 2 4 0
] heptane CH;~(CH.)»CH: 10020 23 267 274 906 3269 1000 1 3 0 4.6
octane CH,-{CH)-CH. 11423 26 296 25 -56.8 3269 1000 1 3 0
nonane CH,-{CH)CH, 128.26 29 321 223 535 3269 8000 1 3 [}
decane CH;-{CH»)CH: 14228 32 345 21 297 4019 8000 1 2 0
dodecane CH;(CH,),-CH; 170.33 38 385 182 -9.35 4269 7000 1 2 0
cyclo-pentane cycle (CHals 7013 15 239 457 934 3269 2000 1 3 o
TS g cvclo-hexane cycle (CH,), 84.16 18 280 408 632 4269 §00 1 3 0
) "—f.: methyl-cyclo-hexane cyele (CH,)-CHy 28.19 21 299 347 -126 3269 5000 1 3 Q
n-propylcyclo-hexane  eyele (CH)-CH.(CH, ), 126.24 27 358 286 05 3769 500 1 3 0
» I-butene CH,=C-(CH,), 36.11 12 143 40.1 -141 2769 500 1 B 0
é 2.methyl-1-propene CH=C.CH>CH; 56.11 12 146 40.1 -185 519 o 1 4 0
_'_3 trans-2-butene CH,;-CH=CH-CH, 56.11 12 155 403 -106 2519 500 1 4 0
= cis-2-butenc CH,;-CH=CH-CH, 56.11 12 163 423 -139 2519 500 1 4 0
5 benzene cycle =(CH)- 7811 12 259 491 555 4769 S000 2 3 (i}
< methyl-benzene cycle=(CH)-CHy 92.14 15 319 413 <952 426.9 5000 2 3 [}
E dimethy! ether CH;-0-CH: 46.07 9 127 534 131.7 525 400 1 - 1
L; g acetane (CH;),-C=0 58.08 10 235 47 1785 550 7000 1 3 0
‘§ = methano] CH,-OH 3204 3 240 822 1756 620 K000 1 3 0
=< ethanol CH;-CH,-OH 46.07 11 242 627 250 650 2800 1 3 [}
RI125 CF-CHF, 120.02 8 66 36.2 1725 500 00 l 0 0 3500
R218 (perfluoro propane) CF,-CF,-CF; 188.02 11 719 264 1255 440 200 l [ $830
R143a CF;-CH; R404 8 27 36 1613 650 1000 | 4 0 4470
R32 CH,F, 5202 5 8.1 57.8 1363 415 700 l 4 1 675
R1234yf CH,=CH.CF, 114.04 9 4.7 338 220 410 200 l 4 0 4
R134a CF;-CHyF 102.03 8 101 40.6 169.9 435 700 l 0 | 1430
] R22%7ca CF;-CH,F-CF, 170.03 1 102 29.3 146.4 475 00 | [ 1 3220
"_:f R161 CFH,-CH, 48.06 8 102 30.1 130 400 500 l 4 0 12
g R1254ze CHF=CH-CF, 114.04 9 109 36.3 168.6 420 200 l 4 0
;;n parfluoro butane CF;-CF,)-CF; 238.02 14 113 232 189 500 200 1 ¢ 0
3 R152a CHF.-CH, 6605 ] 13 482 1546 500 600 | 4 1 124
- perfluoro cycle propane cycle «(CFy)- 200.04 12 115 27.8 2334 623 a0 2 4 0 10300
R236fa CF,-CH,-.CF, 152.04 11 125 32 179.5 300 400 | ( 9810
R23fea CF;-CFy-CHF, 152.04 11 139 342 242 300 o) 1 4 0 K10
R245fa CF3-CHy-CHF; 134.05 1l 154 36.5 171.1 440 2000 2 1 0 1030
R1233zd CF;-CH=CHCI 130.50 9 16645 36.237 -18 276.85 1000 2 ( 0 1
R365mic CF3CH,-CH,-CHF, 148.07 14 187 327 239 500 350 0 4 I 794
MDM CHOSh 16238 27 746 194 273 673 300 | 4 0
MDM CyH2,0-80 236.53 37 291 142 1872 73 300 1 3 1
2 D4 C,H,.0,8i, 296.62 10 33 133 300 673 200 l 2 0
E MD2M C H,0,8i: 310.69 47 326 123 M52 673 200 l 2 1
-',';, D3 CHx0:Sie 370.77 30 346 1.6 300 673 300 | 2 0
MD3M C:H5,0,Sic 384.84 57 355 9.45 192 673 200 l 1 0
D6 C,;H,0,Si, 444.92 50 373 9.61 2702 673 200 1 2 0
MD4M C,Hs0:Si,, 458.99 b7 380 8.77 300 673 300 | 1 0
ammonia NI 17.03 132 113 -71.7 426.9 10000 3 | 0
water H.0 18.02 374 221 0.01 1727 10000 0 (¢ 0
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EQUIPOS PARA UN ORC
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Figura 57 Intercambiador de calor de tubos y coraza (Astolfi, 2017)
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Figura 58 Intercambiador de calor de serpentin, disefiado y fabricado por ITISA.
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MEMORIA DEL CALCULQ DE PROPIEDADES PARA CONDICIONES
ESTANDAR DE LA REACCION ELECTROLITICA

Considerando que las condiciones estandar son: 1 atm y 25°C y que se hard el
desarrollo para la reaccion estandar de la electrolisis que se recupera de la Ecuacion 9, se
hace el calculo de AS®, AHR y AGD.

De tablas de (Borgogno, 2010) se obtienen valores de entalpias y entropias de
formacidn bajo condiciones estandar.

J k]
0o _ 0 _ _
%0 69.91m0} — hY%s0 285.8i]m0l =
9, = 130. 0, =
SHZ 30 58m0l-K th Omokl-K
0 = 2 . 0 = ]
58 = 205.03 —— Rz = 0 ——

Entonces, se realiza el célculo de las propiedades mencionadas.
AS = 2PT7% (n; s?) — BTegetvos (n; s0)
1
858 = [1-5% +5 - 58| = 11 - 5ol
ASY = 163. 17951
K
AHY = £ (n h?i — Ljeqetivos (i, po
AHE = [1- g, + 5+ 8, | = [1- Ao
AHY = 285.83 kJ

AGS = AHQ — Ty - AS?
AGY = 237.17 k]

Estos resultados son congruentes con (Borgogno, 2010)
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MEMORIA DE CALCULO DE PROPIEDADES PARA DIFERENTES
TEMPERATURAS DE REACCION

Considerando que las condiciones son diferentes del estandar (1 atm y 25°C) y que
se haréa el desarrollo para la reaccion estandar de la electrolisis que se recupera de la Ecuacion
9, se hace el calculo de Acy, ASg, AH, Y AGg.

De tablas (Rayner-Canham, 2000) se obtienen los valores de las capacidades
calorificas estandar a presion constante de los productos y reactivos de la reaccion.

]

0 —

Cpioo = 75.29 ——
0o __

Cppy = 28.82 mo]l X
0o _

ooy = 29'35mol X

Entonces, se realiza el célculo de las propiedades mencionadas.
Ac, = zP%? (ni cp?) — yreqctivos (nj cp?)
Ac, = [1 Cpy + % : cpgz] —[1- Cpgrzo]
Ac, = —31. 795%

AHg = AH3 + Acy, - (T — TR)

AH, = 285.83 kj — 31. 795%- (T — 298.15K)

0 Tr
ASR :ASR +ACp'11’1 _0
TR

AS, = 163.17951 —31.795L . 1n (L>
K K "\298 15K

AGR =AHR—TR'ASR

~ Ji J ] Tg
AGp = 298.83 kJ — 31. 795E(TR —298.15K) — Tz163. 1795E — 31. 795E In <—298. 15K>
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HOJA DE DATOS TECNICOS DE LA MEMBRANA PEM

N MR

INNOVATIONS

AEMION+ @ REINFORCED MEMBRANES FOR WATER
ELECTROLYSIS

Thickmess and Relnforcement Properties

Membrane Type Typical Thickness (pm) IEC* (meq/g) ReinTorcement
AF3-HWKF-75-X 75 2.1-2.6 Woven PEEK
Physical Propertios® MD TD Test Method
Tensile Strength, MPa 54 - 40 53-58 ASTM 638
Young's Modulus, MPa 600 - 670 &00 - 650 ASTM 638
Elongation to break, % 24 - 30 20 -28 ASTM 638

Hydrolytic Proparties®
‘Water Uptake

to waoter soaked, 80 °C = 15% ASTM D70

Linear Expansion

to waoter soaked, 80 °C < 3% ASTM D570

Z-Expansion

to woter soaked, 80 °C = B% ASTM D570

Elactrochemical Proparties

Area Resistaonce, m - cm? < 205 Internal*

Hydrogen permeability, < 4.0 Internal®
MNpL-em-*-min-*bar_=

Chamical Stabllity
Chemical Stobility 0.5-2M KOH, 80 °C Internal®
Recommended Operating Condition 1M KOH, 70 *C

QOther Propertles

Maximum Processing Temperature 150 =C Internal™
Polymer Tg > 300 *C ASTM EN131/I1SO 11358
Counter-ions os produced I-fCI-

1. Palymer IEC in the hydroxide [OH-] counter-ion form.

2. Measured at 22 #C fully hydrated

3. Measured from dried to eguilibrated in Dl water ot 22 2C

4. Megsured in water ebectrolysis conditions ot 50 °C, 1M KOH, OCV, BOL expectotions 220 = 50, determined by effectiveness of
exchange into hydrexide form and z2ro-gap configuration.

5. Not o stondard test. Hydrogen permeakbility is measured electrochemically in internol tecting condition for reference only ond is not
necessorily representative of customer conditions. H is recommended to verify permeability in individual systems once received.

é. Measured ex-sitw by determining steady-state mechonicol strength, conductivity, & IEC ot specified temperoture and regularly
exchonged KOH electrolyte.

7. Determined by thermogravimetric anolysis {TGA) at 2 *Cimin in os-produced form. Polymer canbe rendered stoble ohove 200 °C,
please contact lenomr if higher temperature conditions ore desir

These are prntut-;pe materials enly intended to be vsed for development activities and not intended for preduction
items. Product information is to be vsed as a guide only, not a specification & is subject to chonge ot any time.

lonomr Innovations Inc. & 2023. All rights reserved. Document ID: APH-AEM-1007-B sales@ionomr.com § www. lonomr.com
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INNOVATIONS

Ordering Information

AF3-HWES-75-X-032 Aemion+® 75um Reinforced Anion Exchange Membrane Roll, 22cm width
AF3-HWES-75-X-0464 Aemion+® 75um Reinforced Anion Exchange Membrane Roll, 64cm width
AF3-HWES-75-X-04A4 Aemion+® 75um Reinforced Anion Exchange Membrane, A4 cheet

AEMION+ © IONOMERS: DRY RESIN

IEC* Conductivity Watar Uptake* Water Uptaka®
= {meg/g) ci- {(mS/cm) OH- (%) ci-(%)

10-15
AP3-HNN9-00-X 21-2.6 4-9 20 - 50

1. IEC inthe hydrexide {OH-) counter-ion form, colculoted by MMR. Recommend cilver nitrate for measurement by titrotion.
I. Appraximote swelling properties when cast into membrane form at 25 - 50 pm, ot BO?C.

These are prototype maoterials only intended to be used for development activities and not intended

for ﬁruductiun itemns. Product information is to be used os o guide anly, not o specification & is subject
to change at any time.

Reloted Documents

APMN-AEM-1003 Instructions on pre-treatment and activotion of membranes, complete
MEAs, or ionomer containing electrodes prior to use.

APMN-AEM-1005 Instructions on solubility and processing of icnomer solutions.

lenomr Inngvations Inc. @ 2023. All rights reserved. Document ID: APN-AEM-1007-B sales@ienomr.com / www.lonomr.com
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GRAFICAS DE FLUJOS MASICOS PARA REACTIVOS/PRODUCTOS

35.000
30.000
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e —@— Flujo de H2 @75
2 20.000 .
& —@—Flujo de H2 @125
v
o —e—Flujo de H2 @175
o
3 —e—Flujo de H2 @225
S
Re) —@— Flujo de H2 @275
S 15.000
- —e— Flujo de H2 @325
—@— Flujo de H2 @375
—@— Flujo de H2 @425
10.000 —e— Flujo de H2 @475
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0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000

Densidad de corriente [A/cm?2]

Figura 59 Comportamiento del flujo masico del hidrégeno producido
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Flujo masico [kg/dia]
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Figura 60 Comportamiento del flujo masico del oxigeno producido
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Flujo masico [kg/dia]
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Figura 61 Comportamiento del flujo masico del agua desionizada requerida
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ANEXOS DEL CAPITULO 4

FICHA TECNICA DE LA BOMBA DE REFRIGERANTE DEL CBM IIDEA100

SERO

Datasheet PumpsSystems
Customer:
HidroFluidos S.A. de C.V. Date: Wednesday, August 25, 2021
Av. Paseo de la Reforma No. 6628 Proposal No: 21315P
64570 Monterrey, Nuevo Ledn Item Ma: Chuantity: 1
Mexico Service: Refrigerant Pump
Francisco Gonzalez SERO Model No: SRZS 556 US W G12N-HK.60
X-Ref Model Mo:
Serial No:
Service Data: Liguid: Refrigerant R1233zd
Liquid Temp Min / Maox: 117 0°F Speed (RPM): 1750
Specific Grawity: 1.221 @ PT Rated'Morm Flow: a3.0 GPM
Viscosity:  0.356 0.292 cP/ o5t Rated Head: 494 ft
Solids: None Rated HP @ 1.2205 SG: 42.40 HP
Rated Suction Press: 44 pai MaxHP @ 1.2205 SG: 5270 HP
Rated Discharge Press: 305 psi Min/Max Flow:  76.00 106.30 GPM
Differential Pressure: 261 psi MPSHr / NPSHa: 2.90 Unlk ft
Pump Design: Type: Side Channel Mounting Type: Frame Mount Mominal Press: 580 psi
Pump Orientation: Horzontal Shaft Rotation: CCW when viewed from the coupling end
Suction Nom Dia/ Pos: 4 in HAuial Suction Conn: DIN (PN40) RF flange w' ANSI 300# bolt pattern
Disch Nom Dia/ Pos: 2 in Radial Discharge Conn: DIN (PN40) RF flange w' ANSI 300# bolt pattern
Seal, Gauge & Drain Gonnections: RB1/4"NPT  Design Option: Normal
Radial Ball Bearing: Shielded Grease |ubricated

Shaft Sealing MAWP:

Mechanical Seal Type:
Mechanical Seal MOC:
Mech Seal Support Sys:

580 psi

Single Balanced Mechanical seal

Silicon Carbide vs Carbon faces w/ Neoprene elastomers
Mechanical Seal support system not reguired.

Materials: MOC:

Suct/Dschilmp Casing:
Stage/SideChanl Casing:

Foot

Mech Seal Housing:

Ductile Iron casings & Brass impellers.

GGG40.3 (D) Suction Impeller: GG20 (Cl) Suct Bmg Bushing: Carbon/55
GGEG40 (DI} Stage Impeller: Brass StageBrngBushing: Bronze

: GGG40 (D) Shaft: 1.4021 (42085) Bearing Housing: GG20 (CI)
£35(C8)

Electric Motor Type: Motor Notin SERO scope of supply
Electrical:
Inverter Duty:
Mfg/ Line ! CatMNo:
Baseplate: Type: Base Notin SEROQ scope of supply Dimensions:
Description:
Hardware:
Coupling: Guard:
Comments:

=

~ This pump sized and

cted according to the service conditions in this datasheet. ~
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21315P
Proposal Ma.

Refrigerant Pump

Model: SRZS 556 US W G12N-HK.60 SE RO

PumpSystems

C—— | 53 GPM @ 454 ft TOH
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Power requirement per Max. 5G (kg/dm3): 1.221
Viscosity (cP)/ (cSt): 0.3558/ 0.2915

Model: SRS

| Size: 556 | MOC: All | Speed: 1750 HPM [ Tolerances: HEQ +-10%. P +14%
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Storage, Handling and Use Guidelines

for Solstice® zd Refrigerant

Bafore handling the refrigerant, it is essential that you read the
Matarial Safety Data Sheet (MSDS) for the Solstice™ zd Refrigerant
Grade. Special attention should be given to saction 2 on hazards
identification, saction 4 on first aid measures.

Rigk assessment and risk minimization in facilities typically require
ewvaluation on a case-by-case basis since facilities may vary from
one anothar in many ways. To assist tha and-user in assassing and
mimimisimg risk in association with the use of Solstice zd, a number
of general guidelines can be applied.

Cylinder Storage

Store cylinders in a cool, wall-ventilzted area with low risk of fira
and out of diract sunlight. Ensure that cylinders are proparly
strapped into place, avoid dropping, denting or mechanically
abusing containers.

Stare on alevated or concrete floors 1o avoid tank corrosion,
protect cylinders from moisture and nesting during storage.

Do not store Solstice zd cylinders near sourcas of open flameas
and do not allow containars to axceed 50°C.

Smoking showld be prohibited in storage, handling, and
servicing areas where Solstice zd is used.

Accidental Spillage

Sclstice zd baing a liquefied gas with a boiling temparature

of 19°C, in casa of accidental spillage, wsa non-combustible
abeorbent matarials, e.9. sand, earth, vermiculite, distomacecus
earth ko contain and collect spillage {(see MSDS saction 13). Place
spilled material in an appropriate container for disposal according
to local regulations.

Handling
Personal Protective Equipment (PPE)

* Gloves
+ Avoid cloth gloves (possible frestbite in contacting liquid)
+ Incidental liquid contact: wear PVA or nooprene gloves
+ Avoid repeated exposure or prolonged contact

= Eyawear
+ Safaty glassas for normal operations
+ |f liquid contact is probable, wear chamical safety goggles
and seff-contained breathing apparatus
= Hespiratory Protection
+ Mona for adequately ventilated work areas

+ For accidents or non-ventilated work situations, wear self-
contained braathing apparatus

Personnel Training
= Perzonnal should know product hazards and have access to
MSDSs

= Personnal should be trained to handle refrigerants and hold
appropriate cerfifications

+ There should be a written emergency response plan and each
person know hisfher responsibiity in case of an emergency and
is property trained

Off loading Procedure — General Indications

Bacause of its properties, the use of Solstice zd reguires attention
in tha equipmeant and satup.

FICHA TECNICA DEL REFRIGERANTE R1233ZD

Honeywell

Thea viary low vapour pressune values require additional steps for off
loading cylinders and tanks, comparad to other products:

1. Befora off loading the product, it is suggested to stora the
container indoor ovemight, if pessible

2.The use of a heating blanket will facilitate the off loading,
alone or in combination with 1)

3.The use of a pump is required, alone or in combination with
1) and 2)

= Make sure you always opearata in a clkean safe area:
= ansure anough clearance to walk around the container
= onsure connections are visible, to allow visual leak chack
= koop anvironmeant noisa low, to allow hearing leaks
= do not leave connection hoses suspended
= do not siep ovar pressunsad hosas
= Continucusty check prassure values during the whola procass

* Read the Material Safety Data Sheet (MSDS). A paper copy of
tha MSDS i included in the shipping documeants.

= Always Use Personal Protection Equipment (PPE), minimally,
chemical resistant goggles {eyes) and gloves (hands).
Off loading from a Cylinder

= Cylinders should be stored in 2 covared environment, no diract
sunlight

A standard cylinder contains 70 kg of product
The tare weight of the cylinder is 28 kg

Etandard cylinder dimensions are: 1.1m height x
0.3m diametar

The standard valve outlet thread is DIN 477
{21.8mm)

‘Wigigh the cylinder to verify initial value (tare can
vary slightly)

Position the cylinder in the work area

An internal dip tubes reachas the lowest point
inside the cylinder, to extract all liquid

Conmnect the transfer hosas fo the valve outlet and
tha purmp, and install a pressura gauge

Inestall 2 sight indicator on the lina to process (or pump outlet)

Open liquid phasa valve and start pump, to start the outlet Row,
parform a leak check

If liquid flow stops, ploase check the following:

= The cylinder may ba empty. This can be confirmed by
verifying the weight

= Chack pressura differance (cylinder compared io process)

= Chack the pump for cavitztion

Onece the product is fransferred completely, close the valve on
cylindar

Depresswrise liquid line from cylinder valve to pump

DO NOT leawve liquid filled piping blocked with no pressure reliaf
Disconnact hoses

Stora in suitable storage area

Return the empty cylindar to Honeywell
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Off loading from a Vertical Drum (VD)

# \Ds should be stored in a covared environment, no direct
sundight

& A standard VD containg 1000 kg of product
# The tare waight of tha VD is approximately 600 kg
# Standard VD dimansions are: 1.8m height x 0.8m diamater

+ The standard valve cutlat
thread is 1% BSW

# Weigh the VD on a scale to
werify initial value (tare can
wary slighthy)

Pesition the VD in the work
area

+ The valves ara identifiad,
the liquid phase valve has
an intarnal dip tube that
reachas the lowast point
insida, o extract all liquid

Connect the transfer
hosa to tha liquid valva
outiat and the pump,

and install a pressure
gauga. Dapending

on tha application, &
vapour refurn line can be
connacted fo the vapour side valve (loop satup)

+ Inztall a sight indicator on liquid line to process (or pump outlat)

+ Opan liquid phase vahwe and pump fo start the outlet flow to
process (perform a leak chack)

+ |f liquid flow stops, pleasa chack the following:
= Tha VD may be ampty. This can ba confirmed by verifying the
waight
« Check prassure diffarence (VD compared to procoss)
= Check pump for cavitation

+ Onca tha product is transfamed completely, close the valves on
the VD

» Deprossurisa liguid line from VD to pump

& D0 MOT leave liquid filled piping blocked with no prassure relief

+ Disconnact hosas

+ Store in suitable storage area

» Raturn tha empty VD to Honeywall

Off loading from a Roll Drum (RD)

+ Roll drum storage: Coverad anvironmant, no direct sunligit

+ A standard Roll Drum contains 907 kg of product

» The tare waight of tha Roll Drum iz 472 kg

+ Standard Roll Drum dimensicns are: 2.4m length x 0.8m
diamatar

» The standard valve cutlet thread is 114 BSW

# Weigh the roll drum to verify initial value

+ Position the roll drum in the work area, lavelled horizontally, or
slightly filtad (lift the end opposita to the valves, about 10 cm)

+ Align valves along a vertical ling. The valve in the lowear position
will be the liquid phasa

+ With the roll drem in this position, the dip tubes will reach the
lowest and highest points, respectively for liquid and vapour

e

Dip tubes

» Connect the fransfer hosas to the valves outlet, and install a
prassure gauge on each side:
= Connect the bottom valve [Liquid) to pump sucfion or process
pipe
= Depanding on the usa, a vapour rafum line can ba connecied
fo the vapour side valve (loop satup)

» Open Bquid phase valve to start the outlet flow to procoss
{parform a leak chack)
+ |nstall a sight indicator on liquid line to process (or pump outlet)

» |f liquid flow stops, please check the following:
= The Roll Drum may ba emptly. This can be confirmed by
wverifying the weight on a scale
= Chack pressura differance (roll drum compared fo process)
= [f using a pump, chack for cavitation

+ Once the product is transferred completely, close the valwas on
roll drem

+ Dapressurise liquid line from roll drum vahle o procaess

« DO MOT leave liquid filled piping blocked with no pressura reliof

+ Disconnect hoses

+ Stora in suitabla storage ansa

+ Return the empty Roll Drum to Honeywsall

Possible causes of inability to completely empty

the container

» |nsufficient pressure in the roll drem will causs the liquid flow to
siop

+ Excassive pressura in the roll drum leads to expansion across
outlet valve

+ High pressure in the receiving vessal the refrigarant is baing
transferrad to

+ Low ambiont tamperatures will increase tha liquid density, and
miake the liquid transfer more difficult

+ High ambient temperatures will genarate possible expansion
through tha cutlat valva

» Pump cavitations, ganerated by expansion (high temparatura) or
dansity incraase (low tomperatura)

+ Attemnpting to achieve excessive flow rate: dip fubses in roll
drums are small diametar, as well &s the orifics in the valva.
Excassive flow rata leads to expansion across the valve.

Leak Detection
+ Pariodic leak checks are required during storage
+ Constant monitoring for leaks is required during off koading
operations
» Continucus Refrigarant laak defection equipment
= Confinuows monitoning systems provide alarts to raspond in a
timely fashion
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+ Datection levels of 1.5 val% (15,000 ppm) are acceptable. Solstice zd compared to similar products

- Most continuous monitoring equipment datact vary low
lavels

+ Leak detector periormance may vary. Consult the | —--r1=s

manufacturar

———FR-245k + -
+ Handheld or Portable Leak datectors [ —— ; /
+ Valuabla for maintanance operations and assembly ling
Workers
+ Datect at extrermaly low levels (<4 gfyear leak sizes)

p-T curves (relative p values)

Prossurs [Larg]

+ Add to schaduled routine maintenance operations
+ Check storage containers for loaks
+ Check piping for leaks

+ |n the event of a leak excaading 1.5 vol%:
+ Remove personnel and vantilate the araa

Solstice® zd properties

Molar Mass 130.5kg/Kmol Gwp | oo
Triple pom[_ mpqamm e A-11 137 197 6 2371 4750 | 1.000
Mormal Boiling point 18.32°C
Critical point R-123 153 183.7 2782 T 0.020
R-245fa 134 154.01 15.14 1030 | 0.000
Temperature T Solstica zd 131 1655 19.00 1 0.000
Pressure 3572.6kPa
Density 478 92 kg/m?
. Liquid Density
T[C] Vapour p [Mpa] [kg/m?]
-10 0,03 13396
a 0.047 1326.7
10 oorz 13129
20 0,106 12081
30 0.152 12822
40 0212 12651
50 0.29 12467
&0 0.387 1226.7
70 0.508 12049
80 0656 11812
an 0535 1155.1
100 1.048 1126.3
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